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Abstract 
Knowledge of the wave climate is essential for both interventions and studies in the domain of port 
and coastal engineering. Numerical wave propagation models are able to provide both operational 
information, and insights into long-term trends. Its operation speed, flexibility, and wide applicability 
range do contribute positively for coastal and oceanographic studies. 
Using the geographical information systems (GIS) capabilities, it is possible to extract the relevant 
information from the enormous quantity of both model results and existent data thus enabling a spatial 
and temporal analysis of complex natural phenomena that highlight trends and patterns essential to 
any decision making process. 
In this context, GUIOMAR system has been developed to become a simple integrated coastal system 
for numerical wave modelling applied to the Portuguese coast and that includes all the GIS features. 
The system has been developed in VBA programming language for the commercial GIS software, 
ArcGis 9.3TM and it can be divided into three major components: (i) the GIS software; (ii) the 
interface responsible for the system-user communication; and (iii) a set of six wave propagation 
models, each one with different characteristics. 
This work presents a wave regime study for Sines port area carried out using the GUIOMAR system. 
Two wave propagation models were applied for this by using the recent developments on GUIOMAR 
made within the scope of this work. Such developments help and improve the use of the system, 
particularly the coupling of two numerical wave models, the interactive definition for the boundary 
characteristics, and the significant improvements on the wave model interfaces, allowing a better 
interactivity and operation of numerical wave models. 
All these developments make the GUIOMAR system more versatile and do contribute to make it a 
more efficient and adequate tool to support the decision making process on problems and port and 
coastal interventions. 
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Resumo 
O conhecimento dos regimes de agitação marítima tem-se mostrado fundamental para intervenções e 
estudos de engenharia portuária e costeira. Os modelos numéricos de propagação de ondas, devido à 
sua rapidez, flexibilidade e gama de aplicação, contribuem de forma importante para esses estudos. 
Recorrendo às potencialidades dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG), é possível interpretar as 
grandes quantidades de dados e resultados provenientes dos modelos numéricos, permitindo uma 
análise espacial e temporal concisa de fenómenos naturais complexos, demonstrando rapidamente 
tendências e padrões indispensáveis para qualquer processo de tomada de decisão. 
Neste âmbito, tem vindo a ser desenvolvido o sistema GUIOMAR, um sistema integrado para a 
modelação da agitação marítima, aplicado à costa portuguesa e que inclui todas as funcionalidades de 
um SIG. 
O sistema foi desenvolvido em linguagem VBA (Visual Basic for Applications) para o ArcGIS9.3TM e 
tem 3 componentes principais: (i) um software comercial de SIG; (ii) uma interface responsável pela 
comunicação entre o utilizador e o sistema; (iii) um conjunto de 6 módulos correspondentes a 
diferentes modelos de propagação de ondas com diferentes domínios de aplicação. 
Este trabalho descreve a aplicação do sistema GUIOMAR na definição dos regimes de agitação 
marítima no Porto de Sines, para o qual são aplicados dois modelos numéricos de propagação de 
ondas, os modelos SWAN e DREAMS. Para este efeito, foram implementados no sistema um 
conjunto de procedimentos, efectuados ao longo deste trabalho, que melhoraram e ajudaram a 
utilização do sistema, nomeadamente: o acoplamento dos dois modelos numéricos, a definição 
interactiva das características das fronteiras dos modelos, o cálculo de matrizes de transferência para 
elaboração dos regimes de agitação marítima e as melhorias significativas a nível da introdução, 
visualização e análise de dados e resultados, nas interfaces permitindo uma maior interactividade 
entre o sistema e o utilizador e a operação dos mdoelos numéricos. 
Todos estes desenvolvimentos contribuem para tornar o sistema GUIOMAR numa ferramenta mais 
versátil, eficiente e mais adequada a ser um suporte à tomada de decisão em problemas e intervenções 
portuárias e costeiras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Sistema de informação Geográfica, Porto de Sines, GUIOMAR, Suporte à decisão, 
Oceanografia costeira 
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SIMBOLOGIA 
C                                    - velocidade de fase ou celeridade da onda 
Cg                                  .- velocidade de grupo 
(cx ,cy)                             - velocidades de propagação no espaço 
(cσ ,cθ)                           - velocidades de propagação no espectro 
DIR                               - direcção média da onda 
g                                    - aceleração da gravidade 
HS                                 - altura significativa de onda 
HSmax                          - altura significativa de onda máxima 
H                                   - altura de onda 
H0                                 - altura de onda incial ou ao largo 
H/H0                             - índice de agitação, coeficiente de altura de onda ou factor de amplificação 
h                                    - Profundidade da água 
k                                    - número de onda 
N                                   - densidade espectral da acção de onda 
S                                   - termo de fonte ou sumidouro 
T                                    - período da onda 
TZ                                  - período médio da onda 
TP                                  - período de pico do espectro da onda 
t                                     - variável tempo 
x,y                                  - coordenadas horizontais 
z                                     - coordenada vertical 
Φ                                    - potencial de velocidade, função das coordenadas (x,y,z,t) 
φ                                     - potencial de velocidade, função das coordenadas (x,y) 
η                                     - elevação da superfície livre 
θ                                     - ângulo da onda radiada com a normal à fronteira 
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σ
                                   - frequência relativa 
ω                                    - frequência angular ou frequência absoluta 
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1. INTRODUÇÃO 
O conhecimento da agitação marítima e dos principais processos físicos e dinâmicos nas regiões 
costeiras e portuárias apresenta-se com uma importância acrescida para um correcto planeamento e 
gestão de intervenções costeiras e para a criação de procedimentos adequados em situações de 
emergência. A actividade humana está intrinsecamente relacionada com a dinâmica das zonas 
costeiras, sendo que os estudos relativos ao conhecimento da agitação marítima representam um dos 
factores chave no dimensionamento de estruturas de protecção costeira, na avaliação de condições de 
navegação nos portos, e nos estudos de dinâmica sedimentar, por exemplo. Para ajudar a solucionar 
esta necessidade é importante que se simule com probidade situações reais que permitam a avaliação 
correcta das intervenções a efectuar para cada caso em estudo. 
Nas duas últimas décadas, observou-se um desenvolvimento em termos de software e capacidade 
computacional que permitiram a criação de modelos numéricos, de elevada resolução espacial e 
abrangendo domínios relativamente extensos. Estes modelos possibilitam a simulação, de forma 
rápida e concisa, de cenários reais com bastante fiabilidade. Deste modo, a utilização de modelos 
numéricos de propagação da agitação marítima tem facilitado e potenciado um melhor conhecimento 
das características da agitação marítima, tanto a nível operacional como no estabelecimento de 
regimes de agitação marítima a longo prazo. Contudo, a sua aplicação é complexa e requer tempo, 
quer para a preparação dos dados de entrada, quer para a análise dos resultados obtidos, além de que 
os modelos numéricos conduzem a grandes quantidades de informação. 
Assim, para que se retirem conclusões para uma tomada de decisão em relação a intervenções 
costeiras, é necessário que haja uma filtração da enorme quantidade de resultados dos modelos 
numéricos e de dados existentes, no sentido de extrair a informação relevante para essas intervenções. 
Tal filtragem só é possível através de uma boa organização da informação. 
As potencialidades dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) são vitais no cumprimento do que 
foi mencionado acima porque permitem uma análise espacial e temporal da informação. Tal deve-se à 
grande capacidade dos SIG para organizar e interpretar grandes quantidades de dados, e para 
rapidamente extrair informação relevante, através de mapas de tendências e padrões, auxiliando assim 
as tomadas de decisão no âmbito da gestão costeira. De notar que actualmente os estudos de 
engenharia costeira, como são o caso de estudos de clima de ondas, de dinâmica costeira, ou de 
simulação de manobras de navios, entre outros, têm uma forte componente de análise geográfica. 
Para fazer face à necessidade de obter uma decisão fiável num espaço curto de tempo, optou-se por 
aplicar os modelos numéricos num ambiente SIG permitindo a preparação de ficheiros de dados 
(incluindo as batimetrias, as condições de onda iniciais e a discretização dos domínios de cálculo dos 
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modelos), a execução dos modelos numéricos e também a visualização e análise dos respectivos 
resultados. 
Assim, foi criado no LNEC um sistema integrado para a modelação da agitação marítima, aplicado à 
zona costeira portuguesa e que inclui funcionalidades de um SIG. Este sistema foi denominado de 
GUIOMAR (Geo(graphical) User Interface for cOastal and MARine modeling), Charneca et al. 
(2004), Favreau et al. (2005), Zózimo et al. (2005, 2006, 2007, 2008a, 2008b, 2009), Nahon et al. 
(2007), Neves et al. (2009a, 2009b) e foi construído com base no software comercial ArcGISTM. O 
sistema é composto por uma interface, construída em linguagem de programação VBA (Visual Basic 
for Applications), responsável pela ligação entre o software SIG e os modelos numéricos de 
propagação de ondas, e que permite ao utilizador executar os modelos numéricos, efectuar o pré e o 
pós processamento dos dados e resultados dos modelos e utilizar todas as capacidades do software 
SIG. Mais concretamente o sistema tem três componentes principais: (i) um software comercial de 
SIG; (ii) uma interface responsável pela comunicação entre o utilizador e o sistema; (iii) um conjunto 
de 6 módulos correspondentes a diferentes modelos de propagação de ondas com diferentes domínios 
de aplicação. 
O sistema GUIOMAR caracteriza-se pela implementação, em termos de programação do sistema, de 
vários procedimentos automáticos de modo a reduzir a possibilidade de ocorrência de erros e facilitar 
de forma rápida a operacionalidade dos modelos numéricos por parte do utilizador. Com vista a 
garantir a robustez e fiabilidade do sistema para o processo de tomada de decisão, são também 
incluídos no sistema um conjunto automático de avisos ao utilizador que lhe permitem avaliar os erros 
associados à utilização do sistema, como é o caso de erros associados à definição do domínio 
computacional e às interpolações entre malhas de diferentes resoluções, por exemplo. 
De forma geral, o sistema GUIOMAR caracteriza-se por um conjunto de funcionalidades importantes, 
sendo que as mais relevantes são: (i) a gestão, de uma forma simplificada, do pré-processamento e do 
pós-processamento de levantamentos hidrográficos ao longo da costa portuguesa, para utilização nos 
modelos numéricos de propagação e deformação de ondas marítimas em zonas costeiras; (ii) a 
construção dos ficheiros de dados necessários aos modelos de numéricos, nomeadamente as 
características das malhas e das fronteiras que discretizam o domínio de cálculo a modelar, bem como 
das condições de agitação incidente; (iii) a incorporação de vários modelos de propagação de ondas; 
(iv) a execução dos modelos numéricos; (v) a visualização e análise da informação resultante dos 
modelos numéricos de uma forma simples e expedita utilizando as ferramentas de um SIG; (vi) o 
armazenamento e pós processamento dos resultados utilizando as funcionalidades inerentes a um SIG 
comercial, tais como as suas capacidades de análise espacial. 
O objectivo deste trabalho de investigação foi primeiramente o do aperfeiçoamento da interface do 
sistema GUIOMAR e, especificamente, das interfaces relativas à aplicação dos modelos numéricos 
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SWAN, Booij et al. (1996, 1999) e DREAMS, Fernandes (1990), Fortes (1993, 2002), e a 
implementação de procedimentos automáticos relativos ao acoplamento entre os dois modelos 
mencionados acima. No que diz respeito às interfaces, procedeu-se no módulo SWAN: 
• à inclusão (a) da sua interface no mesmo pacote em que estão inseridos os outros modelos 
numéricos; (b) de um separador para efectuar uma matriz com os resultados nos pontos 
seleccionados através da interface; (c) de opções para incluir determinados processos físicos nas 
simulações efectuadas pelo modelo (por exemplo, a difracção, a rebentação, a interacção entre 
tríades de ondas, entre outros); 
• a alterações e melhorias respeitantes à escrita automática dos ficheiros de entrada, à definição das 
malhas batimétricas e computacionais e à inclusão na interface da possibilidade de um maior 
número de pontos para obtenção dos resultados do modelo. 
Na interface do modelo DREAMS, procedeu-se: 
• à remodelação profunda da interface em termos de apresentação, à criação de um botão específico 
para visualização de resultados do modelo através da barra de ferramentas do GUIOMAR e à 
criação do separador relativo ao acoplamento SWAN e DREAMS; 
• a melhorias para a escrita automática dos ficheiros de entrada do modelo, como é o caso dos 
ficheiros com os coeficientes de reflexão da fronteira do modelo e de definição das condições de 
onda incidente; 
• à definição interactiva das características da fronteira do modelo DREAMS. 
Tanto para o SWAN como para o DREAMS as melhorias permitiram uma maior automatização dos 
processos de gestão dos ficheiros, e também uma redução drástica dos erros inerentes à utilização do 
sistema GUIOMAR. 
Seguidamente, testou-se o sistema GUIOMAR no porto de Sines, uma das entradas marítimas mais 
importantes para Portugal e para a Europa, localizado na costa sudoeste de Portugal continental, 
37º57’N e 08º53’W, com vista à definição dos regimes de agitação marítima em diversos locais no 
interior do porto, a partir dos dados de bóia-ondógrafo situada ao largo do porto de Sines (37º55’N e 
08º55’W). Em termos gerais, utilizando os dados da bóia-ondógrafo no período de 1988 a 2002, 
efectuou-se a propagação das características da agitação marítima para o interior do porto, recorrendo 
aos dois modelos numéricos: SWAN e DREAMS. A utilização de dois modelos deveu-se ao facto de 
dentro do porto, a reflexão das ondas nas suas fronteiras ser um dos fenómenos que condiciona as 
características da agitação, fenómeno que não é correctamente simulado pelo SWAN. Assim, houve 
que recorrer ao modelo DREAMS que tem em conta este fenómeno mas que só pode ser usado em 
zonas de pequena dimensão, dado o esforço computacional que envolve.  
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O âmago deste trabalho está dividido em 4 secções. Depois desta introdução, segue-se a secção 2 onde 
se explica o funcionamento e a estrutura geral do sistema GUIOMAR, e também o funcionamento em 
concreto dos módulos que foram alterados e aperfeiçoados para o culminar do trabalho. Na secção 3, 
descreve-se o caso de estudo e a aplicação e verificação do desempenho do sistema GUIOMAR com 
as alterações e melhorias explicadas na secção 2, e que tem como ponto derradeiro a elaboração do 
regime de agitação marítima no interior do porto de Sines. Finalmente, na secção 4, indicam-se as 
principais conclusões e apontam-se as linhas de orientação para continuação futura do 
desenvolvimento do sistema GUIOMAR. 
O trabalho desenvolvido no Laboratório Nacional de Engenharia Civil ao longo do mestrado 
constituiu uma oportunidade para estudar e aprofundar áreas de conhecimento que estão directamente 
ligadas com os conteúdos do mestrado em Ciências Geofísicas variante de Oceanografia, mas que 
também fazem parte de um leque vasto de aplicações a nível científico. Como exemplo, podem-se 
referir os conhecimentos adquiridos a nível dos sistemas de informação geográfica, da informática 
(linguagens de programação Visual Basic e FORTRANTM, e programas para pré e pós processamento 
dos modelos numéricos) e de engenharia costeira e portuária (definição dos regimes de agitação 
marítima, cálculo dos coeficientes de reflexão em praias e estruturas costeiras, estudos de propagação 
e deformação de agitação marítima, etc.). 
O resultado final deste trabalho representa um passo em frente no desenvolvimento de um sistema 
robusto em ambiente SIG, capaz de constituir uma ferramenta válida de apoio à tomada de decisão em 
estudos em engenharia costeira. 
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2. O SISTEMA GUIOMAR 
2.1. Introdução 
Um sistema que seja uma ajuda concreta ao uso correcto de modelos numéricos de propagação de 
ondas, com a capacidade de constituir uma ferramenta auxiliar para a tomada de decisão em estudos 
de engenharia costeira e em situações de emergência, deve permitir: 
• O uso de vários modelos numéricos de agitação marítima através de uma interface de fácil 
utilização; 
• Tirar partido das potencialidades dos sistemas de informação geográfica ao nível de conversão 
de coordenadas e da análise espacial de dados e resultados; 
• A geração interactiva de malhas computacionais de elementos finitos e de diferenças finitas, 
que constituem a base do funcionamento dos modelo numéricos; 
• A visualização e análise automática de dados e resultados; 
• Emissão de avisos para problemas relacionados com a utilização do sistema e ajudas para a 
resolução dos problemas. 
O sistema na sua essência deve coordenar o uso dos modelos numéricos, gerindo os dados de entrada, 
a geração de malhas computacionais, a execução dos modelos e a visualização automática dos seus 
resultados, constituindo assim uma ferramenta efectiva de auxílio à utilização dos modelos de ondas. 
Além disso, o sistema deve organizar e analisar a grande quantidade de informação obtida, 
demonstrando rapidamente tendências e padrões que permitem extrair aquela informação que é mais 
relevante e, assim, auxiliar as tomadas de decisão no âmbito da gestão costeira. 
O sistema GUIOMAR, Geo(Graphical) User Interface for cOastal and MARine modeling, pretende 
ser um sistema integrado para a modelação da agitação marítima, aplicado à zona costeira portuguesa 
e que inclua todas as funcionalidades de um SIG. 
Nesse sentido, iniciou-se no LNEC em 2004, o desenvolvimento do sistema SIMAR, Charneca et al. 
(2004), Zózimo et al. (2005), mais tarde designado por GUIOMAR, Zózimo et al. (2006), 
primeiramente pela realização de duas interfaces simples em linguagem de programação VBA para 
ArcGISTM e por um conjunto de programas de pré e pós processamento em FORTRANTM que 
permitiam a aplicação dos modelos numéricos de propagação de ondas REF/DIF 1, Dalrymple e 
Kirby (1991), e DREAMS, Fortes (2002). Estas interfaces permitiam apenas a escolha dos ficheiros 
de dados a utilizar para a aplicação de cada modelo, a aplicação do respectivo modelo e, finalmente, 
uma análise simples dos seus resultados.  
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No seguimento desse trabalho e até 2007, o GUIOMAR sofreu uma importante evolução, no sentido 
de permitir considerar outros modelos numéricos de propagação de ondas, de permitir outras formas 
de análise de resultados e de possibilitar a geração de malhas de diferenças finitas e de elementos 
finitos necessárias à aplicação dos modelos numéricos, Favreau et al. (2005), Zózimo et al. (2005) 
(2006), Nahon et al. (2007). A partir de 2008, o trabalho desenvolvido centrou-se no aperfeiçoamento 
das interfaces referentes aos modelos numéricos e na avaliação de potenciais erros geográficos 
associados ao sistema. Neste sentido, em Zózimo et al. (2008a, 2008b) e Neves et al. (2009a, 2009b) 
são apresentados os desenvolvimentos mais recentes efectuados ao nível da interfaces de cada modelo 
numérico e dos procedimentos automáticos para pré- e pós processamento dos dados e resultados. Por 
outro lado, o trabalho de Zózimo (2009), centra-se na avaliação de erros de origem geográfica 
associados à utilização do sistema GUIOMAR, nomeadamente os associados i) à escala e resolução 
dos dados batimétricos utilizados e ii) às funções/métodos de interpolação mais comuns. Note-se que 
a utilização das funcionalidades do SIG facilitaram efectivamente todas as análises pretendidas.  
Os mais recentes desenvolvimentos são apresentados através deste trabalho e prendem-se com o facto 
de terem sido criados e automatizados diversos procedimentos no sistema GUIOMAR. A utilização 
acoplada de modelos numéricos, a geração e definição interactiva de condições de fronteira dos 
modelos, o cálculo de matrizes de transferência para elaboração dos regimes de agitação marítima e as 
melhorias significativas a nível da introdução, visualização e análise de dados e resultados, em termos 
de eficácia das interfaces gráficas dos modelos, constituíram um grande passo para o desenvolvimento 
firme e coeso do sistema GUIOMAR. 
Assim, este trabalho apresenta três grandes desenvolvimentos ao sistema GUIOMAR: (i) o 
acoplamento do modelo SWAN com o modelo DREAMS que permite a transferência automática de 
informação criada pelo modelo SWAN para o modelo DREAMS; (ii) a geração automática de 
condições de fronteira para os modelos numéricos, neste caso para o modelo DREAMS, através das 
ferramentas disponíveis no ArcMapTM, que constituiu um avanço bastante importante no aumento da 
interactividade com o utilizador, permitindo assim a redução de erros e a definição rápida dessas 
condições de fronteira; (iii) a introdução de inúmeras alterações com vista ao melhoramento da escrita 
automática dos ficheiros, ao aumento da interactividade entre o sistema e o utilizador e a correcção de 
aspectos passíveis de causarem erros devidos ao sistema, sobretudo a nível das interfaces. Melhorou-
se também os procedimentos necessários ao estabelecimento das matrizes de transferência (efectuadas 
a partir dos resultados dos modelos) e que servem de base à definição dos regimes de agitação 
marítima. 
No final, o caso de estudo (3º capítulo) representa o teste e a aplicação de todas as alterações 
apresentadas no presente capítulo. 
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2.2. Descrição geral 
O sistema tem três componentes principais: o software comercial SIG, ArcGisTM; um conjunto de 
modelos numéricos de propagação de ondas e programas utilitários de pré e pós processamento em 
linguagem FORTRANTM e uma interface gráfica do usuário (GUI) desenvolvida em VBA para 
ArcGISTM, que é responsável pela comunicação entre o usuário e o sistema. 
O ArcGISTM para além de permitir a construção de um sistema integrado, possibilita ao utilizador tirar 
partido das potencialidades de ferramentas avançadas ao nível de conversão de coordenadas e da 
análise espacial de dados e resultados, bem como a sua análise em termos numéricos sob a forma de 
gráficos e tabelas, possibilitando ainda a inclusão de linguagem SQL de forma a objectivar as 
consultas em tabelas de dados. Estas características representam uma ajuda objectiva e fundamental 
para processos rápidos de tomada de decisão. 
Os modelos numéricos de propagação de ondas que constituem o sistema GUIOMAR foram 
seleccionados de modo a permitir uma abordagem diferente de acordo com o caso em estudo, tendo 
em atenção as características de cada modelo e o seu respectivo domínio de aplicabilidade. Neste 
momento, o sistema GUIOMAR alberga seis módulos/modelos: modelos baseados na equação de 
declive suave, DREAMS, Fortes (2002), REF/DIF 1, Dalrymple e Kirby (1991), REF/DIF S, Kirby e 
Ozkan (1994); modelos baseados na equação de Bousssinesq, FUNWAVE 1D e 2D, Kirby et al. 
(1998); e o modelo espectral de propagação de ondas SWAN, Booij et al. (1999). O programa 
GMALHA, Pinheiro et al. (2006), constitui também um módulo, sendo responsável pela geração de 
malhas computacionais não estruturadas. Os modelos utilizados no caso de estudo deste trabalho 
foram o modelo DREAMS e o modelo SWAN. 
A interface gráfica que permite ao utilizador aceder e comunicar com o computador através do 
sistema GUIOMAR, foi inteiramente construída em VBA (Visual Basic for Aplications) e permite: (i) 
a elaboração dos ficheiros de entrada dos modelos; (ii) a visualização automática dos dados 
batimétricos; (iii) executar diversos modelos numéricos de propagação de ondas, de acordo com o seu 
domínio de aplicação; (iv) a visualização e análise dos resultados através do software SIG, permitindo 
visualizações 2D e 3D. 
A natureza modular do sistema permite facilmente a sua expansão e aperfeiçoamento, como é o caso 
da inclusão de mais modelos numéricos ou a substituição dos já existentes por versões mais 
actualizadas, de forma a contemplar os diferentes processos físicos associados à modelação numérica 
da propagação de ondas costeiras. De acordo com o conceito do sistema GUIOMAR, está previsto que 
os modelos possam funcionar de forma independente ou acoplada de acordo com o caso em estudo. A 
Fig. 1, representa o esquema de funcionamento conceptual do sistema GUIOMAR. 
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Fig. 1 - Estrutura do sistema GUIOMAR. 
2.3. Principais funcionalidades 
Após a instalação do sistema GUIOMAR, Zózimo et al. (2005, 2006, 2007, 2008a, 2008b) e Neves et 
al. (2009a, 2009b), o utilizador está habilitado a aceder a todos os seus recursos através do programa 
ArcMap™ (incluído no software ArcGisTM). Como os modelos numéricos trabalham directamente 
com ficheiros de entrada, o sistema GUIOMAR permite não só a introdução de novos dados 
manualmente, como também a importação de ficheiros de dados já existentes, facilitando assim a 
construção de novos conjuntos de dados. A exportação dos ficheiros de entrada dos modelos 
numéricos é simples e ocorre sempre que se manda executar o modelo. O sistema responsabiliza-se 
pela escrita desses ficheiros de acordo com as especificações pré-estabelecidas para um determinado 
modelo numérico. Se houver alguma falha nos dados introduzidos, o utilizador é notificado com uma 
mensagem de erro, indicando o local onde ocorreu a incorrecção. O sistema GUIOMAR está presente 
no ArcMap™ como uma extensão do programa (como, por exemplo, a extensão 3D Analist), Fig. 2. 
 
Fig. 2 – Barra de ferramentas GUIOMAR. 
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É através da barra de ferramentas que o utilizador escolhe o modelo a aplicar de acordo com o estudo 
que desejar fazer. Uma vez seleccionado o modelo, é escolhida a directoria de trabalho para o projecto 
e é apresentada uma série de formulários que ajudam o utilizador a introduzir, manipular, e visualizar 
os dados de entrada no modelo. Posteriormente, os resultados produzidos podem ser visualizados 
acedendo à zona de visualização dos resultados nos formulários referentes a cada modelo. 
Como os modelos numéricos trabalham directamente com ficheiros de entrada, o sistema GUIOMAR 
permite, não só a introdução de novos dados manualmente, mas também a utilização de dados já 
existentes em ficheiros, facilitando assim a construção de novos conjuntos de dados. A importação 
dos dados no sistema GUIOMAR tem que ser feita de acordo com o formato pré estabelecido pelo 
software ArcGISTM. 
Este é um sistema que está em pleno desenvolvimento e no qual são introduzidas constantemente 
alterações com vista à melhoria do seu desempenho e à automatização dos processos. 
2.4. Módulos 
2.4.1.  Modulo SWAN 
2.4.1.1.  Modelo numérico 
O modelo SWAN - acrónimo de Simulating WAves Nearshore - é um modelo numérico para geração, 
propagação e dissipação da agitação marítima, baseado na equação para a conservação da acção de 
onda Booij et al. (1999). Trata-se de um modelo de domínio público (freeware), em constante 
desenvolvimento pela Delft University of Technology da Holanda, que possui como uma das maiores 
vantagens a manutenção da estrutura dos ficheiros de dados e de resultados o que permite a fácil 
actualização de versões mais robustas e completas do modelo sempre que necessário.  
Este modelo propaga a agitação marítima desde o largo até próximo da costa considerando os 
processos físicos de refracção, difracção e empolamento devido a variações do fundo e presença de 
correntes, crescimento de onda por acção do vento, rebentação por influência do fundo e por 
“excesso” de declividade (whitecapping), dissipação de energia devido ao atrito de fundo, bloqueio e 
reflexão por correntes opostas e transmissão através de obstáculos.  
O campo de ondas na zona é caracterizado pelo espectro bidimensional de densidade da acção da 
agitação marítima. Com esta representação, é possível a aplicação do modelo em áreas onde o 
crescimento da agitação marítima pela acção do vento seja notável. A propagação da agitação nos 
modos estacionário ou não-estacionário, nos espaços geográfico e espectral, é realizada utilizando 
esquemas numéricos implícitos. A zona em estudo pode ser descrita com coordenadas cartesianas ou 
esféricas, utilizando uma malha regular. 
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Os dados necessários para a execução do SWAN são: a malha batimétrica da zona a modelar, as 
condições de agitação na fronteira de entrada do domínio de cálculo ou alternativamente o campo de 
ventos para o forçamento da geração de ondas e os fenómenos físicos a ter em conta. Pode ainda ser 
definido o campo de correntes. 
Para o cálculo da evolução do campo de ondas no tempo e no espaço, o modelo SWAN utiliza a 
formulação de balanço espectral da acção de onda, dada pela equação (1): 
( ) ( ) ( ) ( )yx c Nc N c N c NN S
t x y
σ θ
σ θ σ
∂∂ ∂ ∂∂
+ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 
(1) 
onde a densidade espectral da acção da onda é definida como ( ) ( ), , /N N Eσ θ σ θ σ= = , em que 
σ
 é a frequência relativa; cx e cy são as velocidades de propagação no espaço, e cσ e cθ são as 
velocidades de propagação no espectro. O termo S representa as fontes ou sumidouros associados aos 
processos relativos ao crescimento, decaimento e redistribuição da energia da onda, dados pela 
equação (2). 
( ) ( ) ( )θσθσθσθσ ,,,),( nldsin SSSS ++=  (2) 
em que, Sin(σ,θ) representa a aquisição de energia devido à acção do vento, Sds(σ,θ) a dissipação por 
rebentação parcial, por atrito no fundo e por rebentação induzida pelo fundo e Snl(σ,θ) a transferência 
de energia entre componentes espectrais por interacções ressonantes a quatro e três ondas. 
O modelo SWAN apresenta como resultados, em qualquer ponto do domínio, a altura significativa da 
onda (HS), os períodos médio (TZ) e de pico (TP), a direcção média (θm) e de pico (θ), o comprimento 
de onda (λ), e a dispersão direccional. 
Como qualquer modelo, este possui limitações na correcta representação de um estado de agitação, 
que são devidas, quer à formulação teórica em que o modelo se baseia, quer ao esquema numérico 
utilizado. Relativamente à formulação teórica, a principal limitação está relacionada com a calibração 
dos parâmetros envolvidos na descrição dos diferentes fenómenos físicos. 
A calibração efectuada para o modelo SWAN utilizou dados da campanha JONSWAP, que foi 
realizada no Mar do Norte, Hasselmann et al. (1973). Devido a este facto, por exemplo, os parâmetros 
utilizados no espectro de ondas ou na dissipação de energia por atrito de fundo estão calibrados para o 
Mar do Norte. Tais parâmetros poderão não estar correctos para áreas com diferentes características 
de clima de ondas (ondas associadas ao estado de mar vaga e ondulação) ou diferentes características 
do fundo marinho. 
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Relativamente a aspectos numéricos, a inclusão da difracção implica que o tamanho e o espaçamento 
da malha relativamente ao comprimento de onda, seja tal que garanta a convergência dos cálculos 
computacionais. Tal implica por vezes malhas de tão grande dimensão que podem inviabilizar a 
execução dos cálculos. 
2.4.1.2. Interface 
A interface do modelo SWAN, Nahon et al. (2007), inicia-se com a selecção do modelo SWAN na 
barra de ferramentas da Fig. 2. Surge, então, uma janela onde o utilizador define a directoria de 
trabalho para o caso em estudo, Fig. 3. Em seguida, aparece o formulário de construção do projecto, 
Fig. 4. No primeiro separador do formulário é inserido o nome do projecto, que vai dar nome a uma 
sub-directoria onde vão constar todos os ficheiros do modelo (ficheiros de entrada e saída do modelo). 
 
Fig. 3 – Definição da directoria de trabalho SWAN. 
O segundo separador é o conjunto de formulários que possibilita que o utilizador forneça a 
informação necessária para que se construam os ficheiros de dados do modelo numérico. Começam-se 
por definir as batimetrias que vão ser utilizadas para cada malha computacional, Fig. 4 (a), 
seleccionam-se as malhas computacionais a utilizar e inserem-se os parâmetros necessários ao modelo 
para definição das mesmas, Fig. 4 (b)(c). Posteriormente, a interface pede os parâmetros necessários 
para definir as características do espectro de onda incidente (o tipo de espectro a utilizar e a 
discretização temporal e direccional do espectro), Fig. 4 (d). Definem-se também os fenómenos 
físicos a ter em conta nos cálculos, visto que o SWAN possibilita ao utilizador a selecção dos 
fenómenos a utilizar de acordo com o caso em estudo, Fig. 4 (e). O utilizador ao seleccionar os 
fenómenos é confrontado com uma janela que lhe possibilita a introdução dos valores dos parâmetros 
necessários ao SWAN ou simplesmente à introdução dos valores por defeito propostos no manual de 
utilização do SWAN, Fig. 4 (f). Seguidamente é estipulado o leque de simulações a realizar e as 
condições iniciais de onda de entrada (altura significativa, período de pico e direcção da onda 
incidente), Fig. 4 (g). Finalmente, são definidos os pontos para obtenção de resultados e é definida a 
matriz de transferência para a elaboração dos regimes de agitação marítima, Fig. 4 (h). 
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Para executar o modelo, através da barra do GUIOMAR referente ao modelo SWAN selecciona-se 
“Launch run(s)”, Fig. 5.  
Para visualizar e analisar os resultados, procede-se da mesma forma e selecciona-se “post-processing” 
onde o utilizador tem a possibilidade de visualizar resultados já formatados para cada variável de 
saída, Fig. 5. Os resultados do SWAN que podem ser visualizados através da interface são, entre 
outros, a altura de onda significativa, os períodos de pico e médio, as direcções de pico e média, a 
dispersão direccional, e a probabilidade de ocorrência de rebentação em qualquer parte do domínio 
computacional. 
É de salientar que embora a interface respeitante ao módulo SWAN estivesse previamente construída 
Nahon et al. (2007), houve que efectuar no presente trabalho, o seu aperfeiçoamento e inclusão no 
sistema GUIOMAR. Ao longo do presente trabalho, todos os separadores da interface SWAN 
sofreram alterações, excepto o separador da Fig. 4 (a). A forma como são introduzidas as 
características das malhas computacionais foi reformulada, eliminando a utilização de programas 
FORTRANTM para a definição das mesmas Fig. 4 (b) (c). Tudo o que é relativo à criação das malhas 
computacionais é feito exclusivamente através da interface segundo o código VBA criado no presente 
trabalho. Foi também completamente reformulada a forma como são escritos os ficheiros de 
resultados com o objectivo de facilitar o acoplamento entre os modelos SWAN e DREAMS, e foi 
feito de raiz o separador correspondente à construção das matrizes de transferência necessárias à 
elaboração dos regimes de agitação marítima, Fig. 4 (h). Relativamente ao separador da escolha dos 
fenómenos físicos a considerar nos cálculos, foram adicionados, em relação à versão anterior da 
interface, o fenómeno físico da rebentação de onda (wave breaking) e o efeito das interacções não 
lineares das tríades de ondas (Triad). Ainda em relação ao separador dos fenómenos físicos, foram 
criadas as interfaces para a introdução dos novos fenómenos físicos para que sejam escolhidos e 
definidos os valores dos parâmetros a utilizar, sendo que foi criada a opção de introdução dos valores 
por defeito dos parâmetros, definidos no manual do SWAN. 
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(a) Definição  da batímetria (b) Definição da malha computacional 
(c) Definição das malhas computacionais 
secundarias (d) Definição do espectro da onda incidente 
(e) Definição dos processos físicos  (f) Definição dos parâmetros para cada processo físico (neste caso para a rebentação de onda) 
(g) Definição das características da onda incidente 
(h) Definição dos pontos de resultados a transferir 
para elaboração do regime de agitação 
Fig. 4 – Modelo SWAN. Formulário com as janelas para a introdução dos valores necessários à 
construção dos ficheiros de dados do modelo (a,b,c,d,e,f,g,h). 
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Fig. 5 – Modelo SWAN. Formulário para a execução e pós-processamento do modelo. 
2.4.2. Módulo DREAMS 
2.4.2.1. Modelo numérico 
A propagação das ondas é condicionada por diversos fenómenos físicos como, por exemplo, os 
associados às variações topográficas, à existência de obstáculos, à presença de correntes longitudinais 
ou transversais à costa, à dissipação de energia por atrito de fundo ou por percolação no fundo, à 
reflexão das ondas no fundo ou na costa, à ocorrência de rebentação de ondas e às interacções entre 
ondas e/ou ondas-correntes. Em consequência destes fenómenos, verifica-se a modificação da 
velocidade e da direcção de propagação da onda (refracção) e uma redistribuição da energia ao longo 
das cristas (difracção), à medida que as ondas se aproximam da costa. A diminuição da profundidade 
é geradora de um aumento da instabilidade da onda que culmina na rebentação, fenómeno que 
provoca a dissipação de energia da onda. 
À medida que as ondas se propagam em zonas de profundidades cada vez menores, os efeitos 
associados à topografia do fundo, às interacções onda-onda ou onda-corrente, às transferências de 
energia entre componentes de onda, à geração de componentes de baixa frequência por grupos de 
ondas curtas, tornam-se cada vez mais importantes. Estes fenómenos traduzem-se numa progressiva 
assimetria do perfil da onda (um maior declive na zona frontal da onda do que na sua traseira), no 
alongamento das cristas e achatamento das cavas, ou na alteração da velocidade de fase, altura e 
direcção da onda. 
Utilização de um sistema de informação geográfica na modelação numérica de propagação de ondas em zonas portuárias 
Diogo Rúben Castelo Branco das Neves 15 
A resolução da complexidade e diversidade dos fenómenos relacionados com a deformação de ondas 
desde águas profundas até águas pouco profundas, obrigaria à resolução das equações de Navier-
Stokes para a conservação da massa e da quantidade de movimento de um escoamento incompressível 
e viscoso, mas tal só é possível presentemente para regiões muito limitadas, Fortes (2002). A solução 
passa então por admitir certas hipóteses simplificativas, de modo a que a aproximação permita obter a 
solução de um dado problema com uma determinada precisão. 
Um exemplo deste tipo de aproximações é a equação de declive suave, Berkhoff (1972), que descreve 
os efeitos combinados da refracção e difracção de ondas monocromáticas propagando-se em fundos 
de inclinação suave. Trata-se assim de uma equação especialmente indicada para a propagação e 
deformação de ondas em zonas abrigadas, como é o caso dos portos. 
A equação elíptica de declive suave, equação (3), é obtida da integração vertical das equações de 
continuidade e de quantidade de movimento para escoamentos irrotacionais e gravíticos de fluidos 
ideais (fluido homogéneo, incompressível e não-viscoso), considerando a teoria das ondas de pequena 
amplitude, e admitindo que o fundo é de declive suave. Assim é possível obter a seguinte expressão 
da equação linear de mild-slope, ou de declive suave, independente do tempo: 
02 =+∇∇ φφ gg CCk)CC.(  (3) 
sendo φ o potencial de velocidade independente da coordenada vertical z e da variável tempo, t, que se 
relaciona com Φ através de: 
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ω é a frequência angular obtida através da relação de dispersão para ondas de pequena amplitude 
(teoria linear): 
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khgk tanh2 =ω  (7) 
Esta equação também pode ser expressa em termos da elevação da superfície livre, η, em que se 
relaciona com φ através de: 
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A introdução de η dado pela equação (8) na equação (3) conduz a: 
02 =+∇∇ ηη gg CCk)CC.(  (9) 
Uma das importantes consequências da teoria linear é a possibilidade de descrever fenómenos 
complexos pela sobreposição de efeitos mais simples. 
O modelo DREAMS, Fortes (1993, 2002) resolve a equação de declive suave utilizando o método dos 
elementos finitos. As condições de fronteira implementadas no modelo DREAMS são: a condição de 
radiação que permite a saída das ondas geradas no domínio; condição de geração e radiação 
combinadas que simula a entrada e saída de ondas numa fronteira do domínio, por exemplo, nas 
fronteiras abertas; condição de reflexão (total ou parcial) que simula fronteiras como praias, falésias, 
molhes ou obras acostáveis. 
O modelo DREAMS requer como dados de entrada as características da agitação incidente (período, 
direcção da onda e nível de maré) bem como da malha de elementos finitos com que foi discretizado o 
domínio em estudo e da fronteira desse domínio. Os resultados do modelo DREAMS são os índices 
de agitação (H/Ho), relação entre a altura de onda no ponto do domínio de cálculo, H, e a altura de 
onda à entrada do domínio de cálculo, Ho, ou coeficientes de amplificação (em estudos de 
ressonância portuária), direcções de propagação da onda, e ainda o campo de velocidades horizontais 
na superfície livre e as linhas representativas das cristas das ondas (linhas de igual fase). 
A metodologia seguida para aplicação do modelo DREAMS passa por: a) definir o domínio de 
cálculo do caso em estudo; b) gerar uma malha irregular de elementos finitos, onde haja no mínimo 8 
pontos de cálculo (8 pontos por onde passa a malha) por comprimento de onda a aplicar no modelo. A 
malha tem que estar de acordo com a batimetria do local; c) construir os ficheiros de dados de entrada 
no modelo, como é o caso das condições de agitação incidente que vão ser impostas e os coeficientes 
de reflexão a impor nos vários trechos que compõem a fronteira do modelo; d) executar o modelo e 
analisar os resultados. 
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O modelo DREAMS é uma ferramenta a nível de modelação numérica de propagação e dissipação de 
ondas em zonas portuárias e abrigadas, com resultados bastante satisfatórios em todas as aplicações. 
Uma vantagem do modelo é também o facto de as malhas de elementos finitos serem completamente 
independentes da direcção de onda, ou seja, a qualidade dos resultados não vem afectada pela posição 
da malha relativamente à direcção de onda. 
Como limitações do modelo salientam-se, (i) o facto do modelo não ter em conta os efeitos da 
dissipação de energia por rebentação e atrito de fundo, os efeitos das correntes na propagação das 
ondas ou os galgamentos sobre estruturas portuárias; (ii) O modelo é linear pelo que não tem em conta 
efeitos não-lineares, como por exemplo, a interacção de ondas e correntes, a interacção de ondas 
devido à topografia do fundo, a transferência de energia entre componentes de onda e a geração de 
componentes de baixa frequência induzidas por grupos de ondas curtas; (iii) O modelo efectua a 
propagação de ondas regulares e unidireccionais, não tendo por isso em conta, os efeitos da dispersão 
em frequência e em direcção, presentes na agitação real; (iv) A aplicação do modelo está 
condicionada a fundos de declive suave, ou seja, até 1/3; (v) Na propagação de ondas marítimas de 
curto período, a aplicação do modelo está limitada a zonas relativamente pequenas, devido ao elevado 
esforço computacional exigido pelo modelo. 
2.4.2.2. Interface 
Tal como o módulo do modelo SWAN também a interface do modelo DREAMS, Zózimo et al. (2006, 
2008b) e Neves et al. (2009a 2009b), é acessível através da barra de ferramentas, Fig. 1, depois de se 
indicar qual a pasta de trabalho para o projecto. Após a abertura do projecto aparece a janela com os 
formulários, Fig. 6, cada um no seu separador, para construção dos ficheiros de entrada no modelo.  
Nesta fase, insere-se o nome do projecto, Fig. 6 (a), define-se os dados de entrada (parâmetros do 
modelo, condições de agitação incidente e principalmente as características da malha de elementos 
finitos) para o modelo, onde se especifica a localização dos ficheiros de dados necessários ao 
DREAMS e que foram gerados automaticamente pelo programa GMALHA (através do módulo de 
geração de malhas não estruturadas), Fig. 6 (c). O separador da Fig. 6 (b), faz parte da estrutura de 
acoplamento entre os modelos SWAN e DREAMS (ponto 2.2.3). Existe também a possibilidade, 
ainda em desenvolvimento, de aceder directamente ao módulo de geração de malhas através dos 
formulários do DREAMS, Fig. 6 (d).  
Nos campos adequados são indicados os nomes dos ficheiros de resultados do modelo e efectua-se a 
construção dos ficheiros de dados de entrada de acordo com o caso em estudo, Fig. 6 (e). O botão 
“Build main file and run DREAMS” permite a execução do modelo, Fig. 6 (f). Após a execução do 
modelo aparece uma janela com a possibilidade de visualizar os resultados num formato já pré-
definido pelo sistema GUIOMAR. Note-se que os resultados são sempre passíveis de serem tratados 
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conforme o utilizador desejar de acordo com as capacidades do software ArcGisTM. A janela de 
visualização de resultados pode também ser acedida através da barra de ferramentas inicial de forma a 
facilitar a operacionalidade do sistema, Fig. 7. 
É possível efectuar cálculos sistemáticos com o modelo DREAMS considerando a mesma batimetria e 
parâmetros do modelo mas diferindo as características da onda incidente, período e direcção da onda. 
Muito recentemente, foi criado um novo separador na interface de criação do projecto DREAMS, Fig. 
8, para definir os pontos onde se pretende obter os resultados numéricos. O novo separador permite ao 
utilizador definir o número de pontos e a sua localização geográfica. Mais ainda, é fornecida ao 
utilizador a possibilidade de definir uma distância de tolerância (raio de tolerância) ao(s) ponto(s) 
pretendido(s), no qual também são incluídos os resultados dos pontos que se localizarem dentro desse 
raio.  A interface cria seguidamente um ficheiro com a informação introduzida pelo utilizador e faz 
correr um ficheiro FORTRANTM utilitário que procede ao cálculo da média dos valores nos pontos 
definidos dentro da distância de tolerância e cria os ficheiros com os seus resultados. 
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(a) Definição do nome e descrição do 
projecto 
(b) Interface de acoplamento SWAN com 
DREAMS 
(c) Definição das condições de onda incidentes e 
ficheiros de entrada (d) Definição dos ficheiros de condições fronteira  
(e) Definição dos ficheiros de resultados  (f) Construção de ficheiros de entrada e execuçaõ do modelo 
Fig. 6 – Definição das condições de entrada e execução do modelo DREAMS (a,b,c,d,e,f). 
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Fig. 7 – Interface de visualização de resultados DREAMS. 
 
Fig. 8 – Separador para indição da localização dos pontos onde se pretende obter os resultados do 
modelo DREAMS. 
2.4.2.3. Geração interactiva de condições de fronteira 
Um dos grandes pontos de interesse relativamente ao sistema GUIOMAR é a possibilidade do 
utilizador definir interactivamente as características das condições de fronteira para cada caso de 
estudo. 
Com efeito, nos diferentes desenvolvimentos efectuados no sistema GUIOMAR, tem havido a 
preocupação de melhorar a interactividade entre o sistema e o utilizador. O grande objectivo é criar 
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um sistema em que todos os ficheiros, de pré-processamento, pós-processamento e do próprio 
processamento dos modelos numéricos sejam manipulados dentro da interface do sistema GUIOMAR 
e dentro do software ArcGisTM. Perseguindo este objectivo, o sistema GUIOMAR foi programado 
para definir de uma forma interactiva as características (coeficientes de reflexão) de cada segmento da 
fronteira do domínio de cálculo a aplicar no modelo DREAMS. A Fig. 9, esquematiza em três passos 
o modo como foram estabelecidos esses procedimentos recorrendo às ferramentas disponibilizadas 
pelo ArcGisTM.  
No primeiro passo através do programa auxiliar em FORTRANTM Contorno_novo_guiomar.f, Santos 
e Fortes (2004), é construído um ficheiro, em formato de texto (*.txt), a partir da malha gerada no 
módulo de geração de malhas (*.grd) pelo programa GMALHA, Pinheiro et al. (2006), que contém 4 
colunas, as duas primeiras relativas à localização x e y dos pontos da fronteira da malha, a terceira 
relativa ao número de identificação dos pontos, e uma quarta coluna em que todos os seus valores são 
zero e que será substituída pelos respectivos coeficientes de absorção da fronteira no passo 2.  
O segundo passo começa pela conversão dos ficheiros de texto (*.txt), criados no passo 1, em 
ficheiros no formato “shapefile” (*.shp), porque são ficheiros editáveis no software ArcGisTM. É aqui 
que o utilizador faz uso das ferramentas disponíveis no software e edita para os pontos da fronteira o 
respectivo coeficiente de absorção.  
Ainda a partir da interface GUIOMAR, o terceiro passo consiste na conversão automática do ficheiro 
editado em shapefile (*.shp) para o formato de texto (*.txt), para que este último seja utilizado no 
programa FORTRANTM utilitário Fro_cond_guiomar.f que constrói os ficheiros de condições de 
fronteira (*.cond). Este ficheiro contêm a informação relativa aos coeficientes de absorção das 
fronteiras da malha e que são necessários para a execução do modelo DREAMS.  
 
 
GMALHA 
Contorno_novo_guiomar.f 
Conversão de *.txt 
para *.shp  
Editar (ArcGisTM) 
Conversão de 
*.shp para *.txt 
Fro_cond_guiomar.f 
1º 2º 3º 
Após a geração da malha no 
módulo GMALHA, correr o 
programa FORTRANTM para 
obter ficheiro *.txt com 
localização dos nós da 
fronteira, nº dos nós e 
coeficientes de reflexão. 
Conversão automática do 
ficheiro *.txt em *.shp de modo 
a utilizar a ferramenta de edição 
do ArcGisTM, inserindo em 
cada ponto ou para vários 
pontos os coeficientes de 
reflexão. 
Conversão automática do 
ficheiro *.shp editado em *.txt e 
corrida automática do programa 
fortran que constroi os ficheiros 
com a informação dos 
coeficientes de reflexão no 
formato certo para o DREAMS 
Fig. 9 – Passos para a construção do ficheiro de entrada no DREAMS com a informação dos 
coeficientes de reflexão para cada trecho da fronteira. 
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As Fig. 10, Fig. 11 e Fig. 12 explicam detalhadamente todo o processo de geração e definição 
interactiva das condições fronteira necessária à execução do modelo DREAMS. 
 
 
 
 
A fronteira do modelo Dreams é exibida 
automáticamente 
 
Seguidamente carrega-se em Display boundary nodes 
para que o ficheiro criado anteriormente (*.txt) seja 
convertido em shapefile (*.shp) e seja exibido no 
ArcMap. É tambem construído automaticamente um 
ficheiro de auxílio à edição na DIRectoría do projecto, 
cuja localização e nome é exibida automáticamente. 
1 
3 
2 
Depois de criada a malha (*.grd) carrega-se em create 
boundary nodes file para construir o ficheiro com os 
nós da fronteira(*.txt) a editar. Corre o 
contorno_novo_guiomar.f. 
Fig. 10 - Processo de definição interactiva dos coeficientes de reflexão da fronteira, etapas: 1, 2, 3. 
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Depois de ser exibida a janela de atributos modificar o 
campo onde diz “Coef” com o devido coeficiente de 
absorção do segmento ao qual pertence o ponto. 
 
 
- Depois de na barra de ferramentas seleccionar o 
icone de edição (Editor) carregar em start editing. 
- Começar por seleccionar o primeiro ponto da 
fronteira de entrada, na DIRecção anti-horária, 
com o botão DIReito do rato e carregar em 
attributes. 
4 
5 
- Em seguida repetem-se os pontos 3, 4 e 5 para o 
ultimo ponto do segmento da fronteira que estava 
a ser editado. 
-  Depois passa-se para o ponto imediatamente a 
seguir correspondente ao segundo segmento da 
fronteira e repetem-se igualmente os passos 3, 4 e 
5 colocando o respectivo coeficiente de absorção 
no primeiro e ultimo ponto do segmento. 
-  O mesmo se faz até percorrer toda a fronteira 
caracterizando o coeficiente de absorção em todos 
os segmentos. 
 
6 
Fig. 11 – Processo de definição interactiva dos coeficientes de reflexão da fronteira, etapas: 4, 5 e 6. 
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Em resumo, foi desenvolvido um procedimento simples, eficaz e rápido de através da interface, que 
recorrendo às ferramentas disponibilizadas pelo ArcMapTM, permite gerar interactivamente o ficheiro 
de condições de fronteira necessário para a execução do modelo DREAMS e que contém a 
informação relativa aos coeficientes de absorção de cada segmento da fronteira do modelo. Este novo 
avanço veio facilitar bastante todo o processo manual que tinha vindo a ser adoptado até à data e que 
era caracterizado por um risco de erro bastante elevado, além de ser moroso e complexo. 
 
- Após a edição carregar com o botão DIReito na 
Layer corespondente à shapefile que estamos a 
editar e carregar em attributes. 
- Abrindo a janela de attributos repara-se que todos 
os pontos que foram editados anteriormente estão 
no fim da tabela, seleccionam-se esses pontos (são 
todos aqueles que têm valor diferente de zero). 
- Depois carrega-se em options e depois export. 
 
- Depois de carregar em export selecciona-se a 
DIRectoria onde se quer gravar a tabela em formato 
de texto *.txt. 
 
- Em seguida na barra de ferramentas Editor, 
carrega-se em stop editing e em yes quando 
perguntar se se quer gravar. 
 
Os passos 7 e 8 podem-se fazer carregando no botão 
Create Boundary File da interface mas primeiro terá que 
se eliminar todos os pontos que não foram modificados 
na edição através da sua selecção na tabela de atributos 
(passo 8). 
Seguidamente, para a criação do ficheiro de condições 
fronteira com os coeficientes de absorção (*.cond) 
carrega-se, na interface, em Create Boundary 
Coefficients File, e indica-se quantas fronteiras de 
entrada de onda tem a fronteira. 
Este botão introduz uma janela onde se selecciona o 
ficheiro de texto criado no passo anterior e faz correr o 
programa Fro_cond_guiomar.f. 
7 
9 
10 
8 
Fig. 12 – Processo de definição interactiva dos coeficientes de reflexão da fronteira, etapas: 7, 8, 9 e 
10. 
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2.4.3.  Acoplamento SWAN + DREAMS 
Um dos factores que torna o sistema GUIOMAR uma ferramenta influente para a modelação costeira 
é a existência de procedimentos automáticos para a transferência de informação entre modelos 
numéricos. Neste sentido, foi criado neste trabalho um procedimento automático desenvolvido para o 
sistema GUIOMAR que permite o acoplamento entre os modelos numéricos SWAN e DREAMS. 
Assim, para qualquer zona costeira em que se pretenda conhecer a agitação marítima, esta 
metodologia permite a utilização desses dois modelos de forma rápida e simples, evitando o tempo 
dispendido e a possibilidade de ocorrência de erros na transferência manual de informação entre 
modelos. 
Para efectuar o acoplamento entre os modelos SWAN e DREAMS foi necessário proceder à 
implementação de algumas alterações em cada um dos módulos correspondentes. A metodologia 
seguida foi idêntica à efectuada no pacote SOPRO, Fortes et al. (2007, 2008). 
No módulo do modelo SWAN, foi incluído um campo onde o utilizador define os pontos em que 
pretende obter as características da agitação marítima que servirão de condições de agitação incidente 
para os cálculos com o modelo DREAMS. É importante salientar que estes pontos devem fazer parte 
da fronteira do domínio de cálculo do modelo DREAMS (Fig. 13). 
 
Fig. 13 – Formulário de introdução das coordenadas dos pontos em que se pretende obter resultados 
com o modelo SWAN. 
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Por outro lado, na interface do modelo DREAMS foi criado um novo separador, que executa (Fig. 
14):  
• Leitura do ficheiro que contém os resultados do modelo SWAN - altura significativa (HS), 
período médio de (TZ), direcção média de pico (DIR), Profundidade (DEPTH) e período de 
pico (TP), nos pontos escolhidos pelo utilizador, i.e., nos pontos da fronteira de entrada do 
modelo DREAMS;  
• Filtração e aferição da qualidade dos dados, onde se indica, do ficheiro de resultados, quais os 
pontos que são válidos (por exemplo, se o valor do ponto for igual a -999 o ponto é 
considerado inválido); 
• Determinação dos valores mínimos e máximos e cálculo da média de cada um dos parâmetros 
dos resultados do modelo. 
 
Fig. 14 – Modelo DREAMS. Formulário de análise dos resultados do modelo SWAN, para definição 
das características da agitação marítima a considerar no modelo DREAMS. 
Com esta metodologia, é possível passar a informação necessária do modelo SWAN para o modelo 
DREAMS de forma automática, uma vez que os ficheiros de resultados dos pontos são pré-formatados 
para a interface do modelo DREAMS, bastando para isso indicar a sua localização. 
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3. CASO DE ESTUDO 
3.1. Introdução 
Para testar e ilustrar o funcionamento alterações efectuadas no sistema GUIOMAR ao longo do 
presente trabalho, apresentadas no capítulo 2, tais como o acoplamento dos modelos SWAN e 
DREAMS, a geração e definição interactiva de condições de fronteira, e os melhoramentos a nível das 
interfaces gráficas foi realizado o estudo de propagação de ondas na zona marítima do porto de Sines, 
para o qual existem dados de agitação marítima medidos por uma bóia-ondógrafo localizada ao largo 
do porto.  
O objectivo do caso de estudo foi o de caracterizar o regime de agitação marítima dentro e fora do 
porto de Sines recorrendo aos dados da bóia-ondógrafo e à utilização do sistema GUIOMAR. 
Assim, com base nos dados de agitação marítima na bóia-ondógrafo, procedeu-se primeiramente, à 
caracterização dos regimes de agitação marítima (observado e médio) ao largo (i.e., na bóia-
ondógrafo) do porto. Utilizando os modelos numéricos de propagação de ondas (o SWAN para a zona 
adjacente ao porto, e o DREAMS para a zona interior do porto) por intermédio do sistema 
GUIOMAR, efectuou-se a propagação desses dados para o interior do porto, i.e., para pontos 
localizados no seu interior. Os resultados obtidos foram utilizados na caracterização dos regimes 
(geral observado e médio) em cada um dos pontos definidos no interior do porto. Foram também 
determinados os valores extremos da altura significativa ao largo e no interior do porto, que servirão 
no futuro de base ao estabelecimento dos respectivos regimes de extremos. 
A metodologia seguida para o estabelecimento dos regimes e valores extremos da altura significativa 
na zona da bóia e nos vários pontos no interior do porto, baseou-se nos trabalhos de Carvalho et al. 
(1993), Carvalho e Capitão (1995), Capitão (1994), Capitão et al. (1999), Pinheiro et al. (2004) e 
Neves et al. (2009b). Nestes trabalhos, apenas foram definidos os regimes de agitação marítima (geral 
observado, médio e de extremos) na bóia-ondógrafo com base nos dados de agitação marítima atrás 
referidos. Existem alguns trabalhos do Instituto Hidrográfico referentes aos dados da bóia-ondógrafo 
de Sines para um período maior de registos, como é o caso de Lucas (2004), Martins et al. (2007), 
Bernardino et al. (2005, 2009). 
Nas próximas secções, apresenta-se uma descrição geral do porto, a definição dos regimes de agitação 
na bóia-ondógrafo, e a aplicação do sistema GUIOMAR para definição dos regimes em cada um dos 
pontos no interior do porto de Sines.  
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3.2.Porto de Sines 
O porto de Sines, localizado a 37º57’N e 08º53’W, é uma das principais entradas comerciais e 
económicas da Península Ibérica, considerando-se um porto de extrema importância geográfica e 
estratégica para Portugal e Espanha, Fig. 15. 
 
 
Fig. 15 – Porto de Sines. 
A sua construção iniciou-se em 1973, tendo entrado em exploração em Outubro de 1978. O objectivo 
inicial era receber os navios petroleiros de maior tonelagem e calado que, à data, se projectavam 
construir (até 1 000 000 tdw). Pretendia-se nessa altura dotar o país de capacidades acrescidas de 
reservas de petróleo. Assim, associada à construção das infra-estruturas portuárias, foi também 
prevista a construção de refinarias e oleodutos de distribuição dos produtos refinados, para outros 
pontos do país. 
Neste momento, o complexo do Porto de Sines é composto por várias infra-estruturas marítimas para 
abrigo e acostagem, tornando-o num dos poucos portos europeus de águas profundas que permitindo a 
acostagem de navios de grande porte. Os elevados valores anuais de movimentação de mercadorias 
transformaram o porto de Sines no primeiro porto nacional em tonelagem anual movimentada. 
O porto é abrigado por dois molhes principais, o Oeste e o Este, que protegem um conjunto de 
terminais (o Terminal XXI, Terminal de Gás Natural Liquefeito, Terminal Petroleiro, Terminal 
Petroquímico e Terminal Multiusos), o porto de recreio, o porto de pesca e a praia.  
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3.3.Regime na bóia-ondógrafo de Sines 
Para caracterização da agitação marítima no local em estudo, recorreu-se aos dados da agitação 
marítima da bóia-ondógrafo, designada por “Sines 1D”, localizada ao largo do porto de Sines 
(37º55’N e 08º55’W) (Tabela 1 e Fig. 16). O conjunto de dados utilizados perfaz um total de 32807 
registos obtidos entre Maio de 1988 e Dezembro de 2002. 
 
Fig. 16 – Localização da bóia-ondógrafo do porto de Sines (figura retirada com o programa Google 
Earth 5.0TM). 
A metodologia seguida na definição dos regimes de agitação baseou-se nos trabalhos de Carvalho et 
al. (1993), Carvalho e Capitão (1995), Capitão (1994), Capitão et al. (1999), Pinheiro et al. (2004) e 
Neves et al. (2009a). Assim, calcularam-se: a) o regime geral observado, correspondente a todos os 
valores observados no período em estudo; b) o regime médio correspondente aos valores médios 
mensais observados, e finalmente, c) os valores extremos da altura significativa, correspondente aos 
valores máximos de altura significativa observados em cada Inverno marítimo (de Outubro de um ano 
a Março do ano seguinte). 
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Tabela 1 – Número de dias em cada mês com, no mínimo, um registo da agitação da bóia de Sines, 
no período de Maio de 1988 e Dezembro de 2002 (Pinheiro et al. 2004). 
Dias com observações 
Mês JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
Dias possíveis 31 28/29 31 30 31 30 31 31 30 22 28 31 
ANO 
1988     6 30 31 29 30 22 28 31 
1989 31 28 31 30 9   13   30 27 
1990 31 28 26 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
1991 31 28 31 30 31 30   6 2 23 31 
1992 31 29 14 30 15 30 31 31 16  13 31 
1993 31 28 16 6   25 31 30 31 30 10 
1994 5 13    28 31 8 30 16 30 4 
1995  11 31 30 31 30 17 25    28 
1996 7  31 28 24 30 31 31 26 28 30 20 
1997 20 20 30 29 31 30 31 28 30 31 30 13 
1998 31 28 31 30 29 22 31 31 30 31 30 31 
1999 31 28 31 30 31 19 24 31 30 31 24 31 
2000 31 27 31 12 17 30 31 31 30 31 30 31 
2001 31 28 31 21 29 30 31 31 30 31 30 31 
2002 31 28 31 30 31 30 31 31 30 22 30 31 
 
A Fig. 17 apresenta as séries temporais de altura significativa (HS), período médio (TZ) e direcção 
média (DIR), correspondentes a todos os registos da bóia no período de Maio de 1988 a Dezembro de 
2002. 
 
Fig. 17 – Séries temporais da altura de onda significativa, período médio e direcção média na bóia-
ondógrafo em Sines (Maio-1988 a Dez-2002). 
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Na Fig. 18 e na Fig. 19 apresentam-se, respectivamente, os histogramas gerais conjuntos de 
ocorrências dos parâmetros altura significativa (HS) com direcção (DIR), e período médio (TZ) com a 
direcção média (DIR), na bóia para todos os registos e as respectivas distribuições marginais. 
 
Fig. 18 – Regime geral observado. Histograma geral conjunto (HS, DIR) de ocorrências na bóia-
ondógrafo de Sines, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-1988 a Dez-
2002). 
 
Fig. 19 – Regime geral observado. Histograma geral conjunto (TZ, DIR) das ocorrências na bóia-
ondógrafo de Sines, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-1988 a Dez-
2002). 
Na Fig. 20, a), b) e c) apresentam-se os diagramas de dispersão que ilustram, respectivamente, as 
relações da altura significativa com período médio (HS-TZ), da altura significativa com a direcção 
média (HS-DIR) e do período médio com a direcção média (TZ-DIR) correspondentes à totalidade dos 
registos da bóia-ondógrafo utilizados. 
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Fig. 20 – Regime geral observado. Relações HS-TZ, HS-DIR e TZ-DIR dos registos na bóia-ondógrafo 
de Sines (Maio-1988 a Dez-2002). 
A Tabela 2 apresenta os valores estatísticos dos máximos, mínimos, média, desvio padrão e gamas 
mais frequentes dos parâmetros de altura significativa (HS), período médio (TZ), período de pico (TP) 
(transformado de TZ, onde TP é 1.27 de TZ) e direcção média (DIR). 
Tabela 2 – Valores máximos, mínimos, médios, desvio padrão e gamas mais frequentes de HS, TZ, 
TP e DIR da bóia-ondógrafo de Sines (Maio-1988 a Dez-2002). 
Local\Parâmetros estatísticos 
 
Máximo Média Mínimo Desvio Padrão Gamas mais frequentes 
 
Bóia 
 
HS (m) 7.35 1.60 0.27 0.90 [1.0 - 2.0] (48.05%) 
TZ(s) 15.6 7.0 3.3 1.8 [5.0 - 6.0] (23.37%) 
TP (s) 19.8 8.8 4.2 2.3 [6.0 - 7.0] (17.78%) 
DIR (º) 358 299 5 18 [300 - 310] (32.68%) 
 
Com base na tabela e nas figuras acima apresentadas, verifica-se que na bóia de Sines: (i) as alturas de 
onda significativas variam entre os 0.27 e 7.35 m, sendo o intervalo de 1.0 a 2.0 m aquele que regista 
as gamas mais frequentes (48.05%); (ii) os períodos médios apresentam valores entre 3.3 e 15.6 s, 
sendo os valores no intervalo de 5.0 a 6.0 s (23.37%) os mais frequentes; (iii) os períodos de pico 
apresentam valores entre os 4.2 e 19.8 s, sendo os valores no intervalo de 6.0 a 7.0 s (17.78%) os mais 
frequentes; (iv) os valores representativos das direcções médias de onda apresentam valores entre 5º e 
358º sendo as direcções mais frequentes compreendidas entre os 300º e os 310º (32.68%), 
verificando-se uma grande predominância das direcções de Noroeste (99.96%). 
Na Tabela 3 e na Fig. 21 apresenta-se o regime médio na bóia-ondógrafo de Sines, i.e., representado 
pelas médias mensais de cada variável registada na bóia-ondógrafo para o período de dados 
considerado. Pode-se verificar que durante os meses de Inverno as alturas significativas (HS) são mais 
elevadas (por exemplo, 2.20 m em Janeiro), enquanto que nos meses de Verão a média de alturas 
significativas apresenta valores bastante inferiores (1.06 m em Agosto), como seria de esperar. 
Relativamente aos períodos médios, TZ, passa-se o mesmo que para as alturas significativas, no 
Inverno chegam a atingir 8.7 s (Janeiro) enquanto que no Verão os valores de TZ são bastante 
inferiores, 5.4 s (em Agosto). Para as direcções médias, verifica-se que a variação não é muito 
significativa entre os vários meses ao longo do ano, i.e., a variação não excede 11º e caracteriza-se por 
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apresentar valores do sector Oeste-Noroeste entre 295º e 306º. No entanto, entre Julho e Setembro, 
existe uma ligeiríssima rotação da ondulação média para Norte, atingindo a direcção de 306º, 
enquanto que no Inverno a direcção média das ondas está mais rodada para Oeste como é o caso em 
Janeiro com valores de direcção média de 295º. 
Tabela 3 – Regime médio. Média mensal dos valores de HS, TZ e DIR registados na bóia-ondógrafo 
(Maio 1988 a Dez 2002). 
Variáveis\Média 
Mensal 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
HS (m) 2.20 1.89 1.82 1.7 1.32 1.16 1.09 1.06 1.27 1.69 1.92 2.12 
TZ (s) 8.7 8.0 7.5 6.8 6.1 5.8 5.4 5.8 6.6 7.2 7.6 7.9 
DIR (º) 295 299 296 298 297 302 305 305 300 299 297 296 
 
Fig. 21 – Regime médio. Valores médios mensais de HS, TZ e DIR na bóia-ondógrafo de Sines (Maio 
1988 a Dez 2002). 
Na Tabela 4 e na Fig. 22 apresentam-se os valores extremos da altura de onda significativa e os 
correspondentes valores de TZ e de direcção média, registados na bóia-ondógrafo para o período de 
dados considerado. Estes valores correspondem aos valores máximos de altura significativa 
observados em cada Inverno marítimo (de Outubro de um ano a Março do ano seguinte).  
Tabela 4 - Amostras de extremos dos valores de HS, TZ e DIR registados na bóia-ondógrafo (Maio 
1988 a Dez 2002). 
Variáveis 
\Extremos 88-89 89-90 90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 97-98 98-99 99-00 00-01 01-02 
HS max (m) 5.39 7.35 5.94 5.45 5.34 4.58 6.22 5.48 6.68 7.22 6.56 6.78 7.11 7.02 
TZ (HSmax) 
(s) 10.3 10.3 8.8 8.9 9.2 13 10.3 10.4 10.8 11.8 11.2 11.1 10.2 12.30 
DIR 
(HSmax) (º) 309 280 317 307 303 292 291 313 275 287 300 298 287 292 
 
Fig. 22 – Valores extremos de HS máximo e respectivos valores de TZ e DIR na bóia-ondógrafo de 
Sines (Invernos de Maio 1988 a Dez 2002). 
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Analisando a Tabela 4 e a Fig. 22, verificam-se três valores extremos com alturas significativas acima 
dos 7 metros, nos Invernos de 89-90 (7.35 m), 97-98 (7.22 m) e 00-01 (7.11 m). Verifica-se que nestes 
Invernos, a direcção média, em geral, roda um pouco na direcção Oeste, apresentando valores de 280º, 
287º e 287º respectivamente.  
Verifica-se igualmente que quando ocorrem Invernos em que o extremo apresenta uma altura 
significativa inferior a 6 m, como é o caso dos Invernos de 88-89 (5.39 m), 90-91 (5.94 m), 91-92 
(5.45 m), 92-93 (5.34 m), 93-94 (4.58 m) e 95-96 (5.48 m) as direcções médias de onda rodam um 
pouco na direcção Norte, apresentando 309º, 317º, 307º, 303º, 292º e 313º, respectivamente. Este 
facto poderá indicar que as tempestades mais rigorosas, que apresentam alturas significativas 
superiores a 7 m, poderão estar associadas a direcções de onda de Oeste. Em relação ao período 
médio, TZ, verifica-se um valor mínimo no Inverno dos anos 90-91 (8.8 s) e um valor máximo no 
Inverno de 93-94 (13 s). É interessante verificar que a este máximo de TZ está associado um valor 
extremo mínimo da altura significativa de 4.58 m. 
 
3.4. Aplicação do sistema GUIOMAR 
Neste sub-capítulo, descrevem-se os procedimentos e cálculos efectuados necessários à definição dos 
regimes de agitação marítima (geral observado e médio) e dos valores extremos no interior do porto 
de Sines.  
Como referido, com base nos dados de agitação marítima na bóia-ondógrafo, procedeu-se à 
propagação desses dados para pontos localizados no interior do porto, utilizando modelos numéricos 
de propagação de ondas, por intermédio do sistema GUIOMAR. 
Nas próximas subsecções, descrevem-se a metodologia utilizada e, as condições de cálculo dos 
modelos numéricos e apresentam-se, a título de exemplo, os resultados dos modelos para uma das 
condições incidentes testadas. 
 
3.4.1. Metodologia utilizada 
Para a caracterização das condições de abrigo dentro do porto e dada a extensão da área de estudo, 
houve que resolver alguns problemas associados às limitações dos modelos numéricos utilizados na 
propagação de ondas, nomeadamente os relacionados com os respectivos domínios de aplicabilidade e 
tempos de cálculo. 
Dadas os diferentes domínios de aplicabilidade de cada modelo de propagação de ondas, para a zona 
marítima do porto de Sines, houve a necessidade de acoplar dois modelos numéricos – o modelo 
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SWAN e o modelo DREAMS. Assim, enquanto que o modelo SWAN permite a propagação das 
ondas desde águas profundas até junto à entrada do porto, mas não pode ser utilizado em zonas 
confinadas, o modelo DREAMS permite a simulação da agitação marítima na zona interior do porto, 
mas dado o esforço computacional envolvido não pode ser aplicado a grandes áreas de cálculo. Daí a 
necessidade de recorrer a dois modelos numéricos de propagação de ondas, Fig. 23. 
 
Fig. 23 – Metodologia para a transferência do regime de agitação marítima do largo (Bóia-ondógrafo) 
para o interior do porto. 
Por outro lado, o tempo de cálculo necessário para executar esses modelos é também um factor 
limitativo. Com efeito, para estabelecer um regime de agitação marítima o ideal seria correr os 
modelos SWAN e DREAMS para todas as condições de agitação dos 32807 registos da bóia. Porém, 
o tempo de cálculo associado a cada simulação com ambos os modelos SWAN e DREAMS é de cerca 
de 45 minutos o que para a totalidade dos 32807 registos na bóia, corresponderia a vários meses para 
efectuar a totalidade dos cálculos. O que é inviável. 
A forma de ultrapassar este problema, foi a de implementar uma metodologia, Santos et al. (2009), 
Palha (2007) que consiste em transferir a agitação marítima do largo para junto à costa, recorrendo, 
para a zona em estudo, à(s) matriz(es) de transferência da agitação marítima. Estas matrizes 
relacionam a agitação marítima ao largo (admite-se que são os registos da bóia) e a agitação num 
ponto, neste caso no interior do porto de Sines. 
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Nesta metodologia, simula-se a priori um vasto leque de condições de agitação marítima (HS, TZ, DIR) 
que representam apropriadamente todas as possibilidades de ocorrência dessa agitação ao largo, mas que 
é em número significativamente inferior ao número de registos de agitação marítima. Com esses 
resultados, constrói-se uma matriz de valores que permite interpolar eficazmente quaisquer outros casos 
não simulados. Uma vez conhecida a matriz de transferência para a zona em estudo, para cada trio de 
parâmetros de agitação marítima ao largo (HS, TZ, DIR) obtido num dado instante, procede-se à 
interpolação desse trio utilizando a matriz de transferência e obtêm-se as características da agitação 
marítima no(s) ponto(s) em estudo. Desta forma, são transferidos os registos da bóia para os pontos no 
interior do porto, obtendo-se o regime de agitação marítima em cada ponto. O programa REGIMES, 
(Pinheiro et al., 2006), permite efectuar essa transferência de modo automático. 
Para estabelecer a matriz de transferência, com base nos registos da bóia, é necessário definir gamas 
com os respectivos intervalos de alturas de onda significativas, período médio e direcção de onda que 
abrangem todas as ocorrências que se verificam nos registos da bóia. Uma vez definido esse conjunto 
de trios (HS, TZ, DIR) igualmente espaçados, que constituem as condições iniciais de onda, do 
modelo de propagação de onda, efectuam-se os cálculos numéricos. Com os resultados numéricos, é 
definida a matriz de transferência pretendida. 
Este método, para além de reduzir drasticamente o tempo de cálculo, permitindo simulações quase 
instantâneas, tem ainda a vantagem de tornar o processo de automatização muito mais simples. 
No caso do presente estudo, como é necessário recorrer a dois modelos de propagação de ondas, 
haverá que efectuar duas matrizes de transferência, uma relativa à propagação feita pelo SWAN e 
outra relativa à propagação feita pelo DREAMS, Fig. 24. Assim, a agitação ao largo (na bóia-
ondógrafo) é transferida para um ponto designado por P6, ainda no exterior do porto, utilizando a 
matriz de transferência do SWAN, e deste ponto é transferida para pontos no interior do porto, 
utilizando a matriz de transferência DREAMS.  
 
Fig. 24 – Metodologia para a transferência do regime de agitação marítima do largo (bóia-ondógrafo) 
para o interior do porto com base em matrizes de transferência. 
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Em resumo, a metodologia é a seguinte: 
• Identificação das gamas com os respectivos intervalos de valores em HS, TZ e DIR que 
incluem todos os dados da bóia, de Maio de 1988 a Dezembro de 2002. 
• Definição das condições de aplicação do modelo SWAN e realização de cálculos sistemáticos 
de propagação de ondas para os trios (HS, TZ, DIR) que resultam dos intervalos anteriormente 
definidos, considerando um dado espaçamento. Todos estes procedimentos são efectuados 
com o módulo SWAN do sistema GUIOMAR; 
• Construção da matriz de transferência com base nos resultados do modelo SWAN; 
• Transferência dos dados da bóia, com o programa REGIMES, para o ponto no exterior da 
zona portuária (P6, Fig. 23 e Fig. 24); 
• Definição dos regimes geral observado e médio e dos valores extremos da HS no ponto 
exterior da zona portuária, de acordo com a metodologia usada na secção 3.3; 
• Identificação das gamas com os respectivos intervalos de valores de HS, TZ e DIR no ponto 
no exterior da zona portuária, bem como dos intervalos; 
• Definição das condições de aplicação do modelo DREAMS e realização de cálculos 
sistemáticos de propagação de ondas para os trios (HS, TZ, DIR) que resultam dos intervalos 
anteriormente definidos considerando um dado espaçamento. Todos estes procedimentos são 
efectuados com o módulo DREAMS do sistema GUIOMAR; 
• Construção da matriz de transferência com base nos resultados do modelo DREAMS; 
• Transferência dos dados do ponto no exterior do porto, com o programa REGIMES, para os 
pontos localizados no interior do porto (Fig. 31). 
• Definição dos regimes geral observado, médio e os valores extremos da HS nos pontos 
interiores da zona portuária, de acordo com a metodologia usada na secção 3.3. 
3.4.2. Condições de aplicação do módulo SWAN 
3.4.2.1. Domínio de cálculo, batimetria e malhas computacionais 
A Fig. 25(a) mostra o domínio de cálculo e a batimetria utilizados para efectuar os cálculos com o 
modelo SWAN.  
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Fig. 25 – Modelo SWAN. (a) Batimetria; (b) Malhas e pontos onde foram extraídos resultados. 
Esta batimetria foi construída a partir de dados de batimetria do Instituto Hidrográfico, nomeadamente 
das cartas: 
• Carta n. PT324204 - Cabo da Roca ao Cabo de Sines, de Dezembro 2005; 
• Carta n. PT324205 - Cabo de Sines a Lagos de Dezembro de 2005; 
• Carta PT426408 - Aproximações ao Porto de Sines de Março de 1995. 
Utilizaram-se também os elementos em formato digital fornecidos pela Administração do Porto de 
Sines, através dos ficheiros GALEPONTOS. DWG e TERMINALXXI. DWG. 
A visualização das batimetrias é feita actualmente através da criação de um modelo digital do fundo 
(designado por TIN: Triangular Irregular Network) que permite evidenciar, a partir das tecnologias 
de visualização 2D e 3D incorporadas no software comercial utilizado, as principais características 
desse fundo que podem influenciar os resultados obtidos pelos modelos de propagação de ondas 
marítimas. É também possível sobrepor e analisar conjuntamente o modelo digital de batimetria e a 
localização dos pontos que lhe deram origem. Esta análise facilita a detecção de erros batimétricos, 
uma vez que permite rapidamente a identificação dos pontos que criaram as incongruências. 
No modelo SWAN foram definidas 2 malhas computacionais, Fig. 25 (b), em que a malha principal 
tem uma resolução de 80 m e uma dimensão de 8 km por 8 km, cobrindo todo o domínio de cálculo. 
Foi definida uma malha encaixada na malha principal com resolução de 40 m e uma dimensão de 5 
km por 5 km. As malhas computacionais dos modelos SWAN foram inteiramente construídas através 
do sistema GUIOMAR. 
3.4.2.2. Condições de agitação incidente e localização dos pontos de saída de resultados 
Os cálculos a realizar com o modelo SWAN foram efectuados para uma gama de alturas significativas 
(HS) com uma discretização de 1 m e que vai de 1 a 9 m, com períodos de pico (TP, admitindo 
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TP=1.27xTZ) de 4 a 20 s com intervalos de 1 s, e com as direcções (º) definidas por intervalos de 10º 
para uma gama que abrange as direcções de 180º a 360º. O número total de cálculos realizados através 
da matriz acima definida é de 2906. Desta forma, delimitaram-se, com base nos dados da bóia 
ondógrafo, os cálculos a realizar com o sentido de, dadas as limitações no tempo de cálculo, e com 
intervalos de discretização relativamente pequenos, abranger o máximo de situações de condições de 
agitação possíveis de ocorrer na entrada do porto de Sines. 
Para cada trio de valores (HS, TP, DIR), a agitação incidente na fronteira do domínio de cálculo do 
SWAN (isto é, ao largo) foi definida através de um espectro bidimensional, caracterizado por um 
espectro em frequência JONSWAP, com um factor de pico γ=3.3, e uma função de dispersão 
direccional co-seno de potência 20. No cálculo do espectro da agitação ao longo do domínio impôs-se 
uma discretização em frequência com 23 intervalos de 0.04 a 1 Hz, e uma discretização em direcção 
de 2°, de 0º a 360º. 
Os cálculos foram efectuados em regime estacionário e consideraram-se os fenómenos de difracção, 
atrito de fundo e o efeito da interacção entre tríades de ondas (triad wave-wave interactions). Não se 
consideraram os fenómenos quer devidos a ventos, devido à pequena extensão do domínio, quer 
devidos às correntes, por falta de informação existente. 
Foram definidos 11 pontos de estudo para obter resultados do modelo SWAN, Fig. 25(b), dos quais 5 
estão localizados na fronteira Oeste da malha do modelo DREAMS, 5 localizados na fronteira Sul e 1 
é um ponto de vértice da malha DREAMS. 
 
3.4.3. Condições de aplicação do módulo DREAMS 
3.4.3.1. Domínio de cálculo e malha de elementos finitos 
O módulo DREAMS efectua a propagação da agitação marítima desde a entrada no porto de Sines até 
ao seu interior, onde os fenómenos de refracção, difracção e reflexão são importantes. O domínio 
computacional e a batimetria considerados são apresentados na Fig. 26. 
O domínio computacional foi discretizado por uma malha de elementos finitos e é constituída por 
300139 elementos e 151669 nós, admitindo-se um número mínimo de nós por comprimento de onda 
igual a 8, Fig. 26. A malha de elementos finitos para o modelo DREAMS foi gerada através do 
módulo de geração de malhas que contém o programa para construção de malhas não estruturadas, o 
programa GMALHA, Pinheiro et al. (2006). 
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Fig. 26 – Modelo DREAMS. Domínio computacional, batimetria e malha de elementos finitos. 
3.4.3.2. Condições de fronteira 
As fronteiras (Oeste e Sul, Fig. 26) são fronteiras de entrada onde se vai impor os valores de agitação 
incidente. Neste caso, os valores a impor resultarão dos valores calculados pelo modelo SWAN, no 
ponto P6. 
Nas restantes fronteiras do domínio de cálculo, correspondentes aos diferentes trechos que delimitam 
o porto, procedeu-se ao cálculo dos respectivos coeficientes de reflexão. A fronteira do modelo foi 
dividida em vários trechos, onde, do nó inicial ao nó final de cada trecho foi atribuído um coeficiente 
de reflexão que caracteriza as propriedades reflectivas desse troço. No total, a fronteira do modelo 
DREAMS foi dividida em 41 trechos (Fig. 27). 
 
Fig. 27 – Trechos definidos na caracterização da linha de costa e estruturas do porto de Sines. 
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O cálculo dos coeficientes de reflexão foi definido de acordo com o método de Seeling e Ahrens, 
(1995), que entra em consideração com as características e configuração da linha de costa e também 
com as características da onda incidente (período e altura de onda). Tal envolveu a caracterização no 
local, da linha de costa e das estruturas do porto de Sines a nível da porosidade, declive do talude, 
profundidade no pé do talude, número de Irribarren, entre outros. O coeficiente de reflexão foi 
calculado considerando um nível de maré médio de 2 m. 
O coeficiente de reflexão das estruturas do porto foi calculado recorrendo a uma folha de cálculo, 
Neves et al. (2000), Fig. 28. Para cada troço e cada período de onda foi necessário definir o declive da 
estrutura, o diâmetro do material do manto, o número de camadas do manto, a altura de água no pé da 
estrutura e a inclinação do fundo. 
 
Fig. 28 – Cálculo do coeficiente de reflexão (Neves et al., 2000) para as estruturas do porto de Sines. 
Para alguns trechos do porto de Sines representados por praias e rampas ou taludes lisos, foi utilizada 
a metodologia Seeling e Ahrens (1981), de cálculo dos coeficientes de reflexão em praias, Fig. 29. 
 
Fig. 29 – Cálculo do coeficiente de reflexão para praias e taludes lisos. 
Os resultados dos cálculos dos coeficientes de reflexão foram organizados numa folha Excel 2003 
(MicrosoftTM), Fig. 30, para posteriormente fazerem parte de um ficheiro de dados com as condições 
de entrada no modelo DREAMS segundo a metodologia automática do sistema GUIOMAR criada no 
presente trabalho, secção 2.4.2.3. 
Utilização de um sistema de informação geográfica na modelação numérica de propagação de ondas em zonas portuárias 
Diogo Rúben Castelo Branco das Neves 42 
 
Fig. 30 – Tabela com os coeficientes de reflexão para cada trecho e para cada período de onda. Nível 
de maré médio de 2 m. 
3.4.3.3. Condições de agitação incidente e localização dos pontos de saída de resultados 
Para a construção da matriz de transferência do modelo DREAMS foram analisados os resultados do 
modelo SWAN no ponto exterior ao domínio, Ponto P6. Os cálculos foram efectuados para períodos 
de onda (T) entre 5 a 20 s com 1 s de intervalo, e para as direcções de onda (DIR) entre os 180º e 360º 
com 20º de intervalo, resultando num número total de combinações (T, DIR) de 135. Desta forma, é 
possível abranger todos os períodos e direcções da agitação marítima passíveis de penetrar no porto 
de Sines. Note-se que tratando-se de um modelo linear, os cálculos são efectuados para um único 
valor de altura de onda igual a 1m.  
No interior do porto, foram definidos 7 pontos de análise (A, B, C, D, E, F e G) (Tabela 5) dos 
resultados do modelo DREAMS, Fig. 31. Esta disposição espacial dos pontos no interior do porto 
permite conhecer o regime de agitação marítima desde a entrada do porto até ao pequeno porto de 
pesca na zona mais abrigada do porto, passando pelos regimes de agitação junto aos outros molhes e 
no centro do porto de Sines. 
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Fig. 31 – Malha de elementos finitos do modelo DREAMS. Localização dos pontos A a G no interior do 
porto. 
Tabela 5 – Localização geográfica dos 7 pontos de resultados do modelo DREAMS. 
Pontos A B C D E F G 
Coordenadas 
Militares 
(133576, 107320) (133650, 109010) (136059, 108109) (135285, 109560) (135576, 109721) (135036, 109773) (135021, 108955) 
Coordenadas 
Geográficas 
(-08º53'14,615''; 
37º 55' 43,017'')  
(-08º 53' 12,146''; 
37º 56' 37,844'') 
(-08º 51' 33,208''; 
37º 56' 09,245'') 
(-08º 52' 05,370'; 
37º 56' 56,104'') 
(-08º 51' 53,504'', 
37º 57' 01,400'') 
(-08º 52' 15,636''; 
37º 57' 02,948'') 
(-08º 52' 15,985''; 
37º 56' 36,416'') 
Coordenadas definidas de acordo com o sistema de coordenadas Hayford-Gauss Militar, Datum Lisboa 
 
As malhas, os nomes dos ficheiros de entrada e saída, a batimetria da zona em estudo foram 
introduzidos através dos formulários do sistema GUIOMAR para o módulo DREAMS, secção 2.4.2.2. 
3.4.4. Apresentação de resultados e discussão 
Para as condições de agitação incidentes e para os domínios de cálculo de batimetria referidos nas 
secções anteriores, foram efectuados os cálculos com os modelos SWAN e DREAMS. Estes cálculos 
definem as respectivas matrizes de transferência. No ponto seguinte, é ilustrado, a título de exemplo, 
o resultado dos dois modelos para uma única simulação, TP = 12 s, HS = 2 m, e DIR = 280º.  
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3.4.4.1. Caso TP=12s, HS=2m e DIR=280º 
Na Fig. 32 a), b) e c), apresentam-se as características da agitação marítima, em termos de altura 
significativa, HS, direcção média e período de pico calculados pelo SWAN em todo o domínio, para a 
condição de agitação ao largo com TP=12 s, HS=2 m e DIR=280º. 
 
Fig. 32 – Resultados do modelo SWAN para uma onda incidente de TP=12 s, HS=2 m e DIR=280º: a) 
altura significativa; b) direcções médias de onda; c) período de pico. 
A Tabela 6 indica os valores da presente simulação nos 11 pontos SWAN (Fig. 25) para a altura 
significativa (HS), período de pico (TP), e direcção média (º). 
Tabela 6 – Resultados do SWAN nos pontos P1 a P11, para a condição de agitação incidente de TP = 
12 s, HS = 2 m e DIR = 280º. 
Pontos SWAN\ Variáveis 
(*coordenadas) 
Altura significativa (HS) 
(m) Período de pico (s) Direcção média(º) 
Ponto P1 (133200,110000) 1.85 12.4 270 
Ponto P2 (133200,109400) 1.74 12.4 270 
Ponto P3 (133200,108800) 1.80 12.4 274 
Ponto P4 (133200,108200) 1.84 12.4 276 
Ponto P5 (133200,107600) 1.86 12.4 278 
Ponto P6 (133200,107000) 1.93 12.4 282 
Ponto P7 (133960,107000) 1.95 12.4 284 
Ponto P8 (134720,107000) 1.83 12.4 286 
Ponto P9 (135480,107000) 1.67 12.4 278 
Ponto P10 (136240,107000) 1.61 12.4 280 
Ponto P11 (137000,107000) 1.42 12.4 270 
* Coordenadas definidas de acordo com o sistema de coordenadas Hayford-Gauss Militar, Datum Lisboa. 
 
O ponto SWAN seleccionado para transferir o regime de agitação marítima para o interior do porto é 
o ponto P6, como foi indicado na secção 3.4.2.2. 
Os resultados DREAMS para o caso em estudo são apresentados na Fig. 33, onde se indica o índice 
de agitação H/H0 (relação entre a altura de onda num ponto do domínio de cálculo e a altura de onda 
incidente (que neste caso é igual a 1 m pois o modelo é linear) a elevação da superfície livre e as 
direcções de onda. 
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Fig. 33 – Resultados do modelo DREAMS para TP = 12s, HS = 2m e DIR = 280º: a) índice de agitação 
(H/H0); b) elevação da superfície livre; c) direcções de onda. 
Como se pode ver na Fig. 33, dá-se a transformação da onda à medida que esta se propaga para o 
interior do porto devido aos fenómenos de refracção, difracção e reflexão. Dada a direcção da 
agitação incidente (280º), verifica-se uma rotação e empolamento da mesma em torno do molhe oeste 
e principalmente em torno dos restos do molhe Oeste que foi destruído em 1978-79. Esta zona 
funciona como um quebra-mar submerso. Sendo assim, por diminuição da profundidade, dá-se o 
aumento do índice de agitação e a rotação da direcção da onda por difracção em torno desse quebra-
mar. Verifica-se também uma rotação em torno do molhe leste do porto de Sines.  
Em geral, há uma diminuição do índice de agitação à medida que a agitação vai penetrando no porto 
devido à difracção. Como esperado, nas zonas mais abrigadas do porto de Sines, por exemplo, no 
pequeno porto de pesca, na marina ou na zona interior do molhe oeste, os índices de agitação são de 
facto muito reduzidos relativamente às condições verificadas no exterior ao porto. No entanto, há 
zonas que devido à reflexão das fronteiras apresentam valores de índices mais elevados que outros 
próximos e grandes variações na direcção da onda. 
3.5. Regime de agitação no interior do porto de Sines 
A caracterização dos regimes de agitação marítima (geral observado e médio) e dos valores extremos 
de HS foi obtida com base na transferência dos registos da bóia por via dos cálculos efectuados com 
os modelos SWAN e DREAMS, descritos na secção 3.4.  
Como referido, foi primeiramente construída a matriz de transferência com base nos cálculos do 
SWAN, para as condições de cálculo. Com o programa REGIMES, foram transferidos os dados de 
agitação marítima na bóia-ondógrafo para o ponto P6. Seguidamente, construiu-se a matriz de 
transferência com base nos cálculos do DREAMS e utilizando, mais uma vez, o programa REGIMES, 
realizaram-se as interpolações necessárias para transferir os resultados obtidos no ponto P6 para os 
pontos no interior do porto, definindo em cada um deles os regimes de agitação e os valores extremos 
de HS.  
Essa caracterização de regimes e de valores extremos é feita de forma idêntica à efectuada na secção 
3.4. A análise dos resultados é realizada pela comparação dos regimes obtidos no ponto P6 (Fig. 25) e 
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nos pontos A a G (Fig. 26) com os valores da bóia-ondógrafo. São também calculados os valores 
estatísticos (máximos, mínimos, médias, desvio padrão, e gama mais frequente) das variáveis de altura 
da onda, período de onda e direcção de onda em cada um desses pontos. 
Nesta secção, serão apenas apresentados os gráficos, series temporais, diagramas de dispersão e 
histogramas, regime médio e valores extremos de HS, correspondentes ao ponto P6 (SWAN) e aos 
pontos D (à entrada do pequeno porto de pesca) e F (no interior da zona mais protegida do porto de 
Sines).  
Os outros pontos, D, A, B, C, E e G, serão apresentados em anexo (secção 6). 
3.5.1. Regime geral observado 
Da Fig. 34 à Fig. 35 são apresentadas as séries temporais dos valores de altura, período e direcção de 
onda no ponto P6, e nos pontos D e F. Note-se que para o ponto P6 de resultados do modelo SWAN e 
para os pontos A, B, C, D, E, F e G, de resultados do modelo DREAMS foram excluídos do regime 
geral, os valores que se encontravam fora da gama definida nas matrizes de transferência do modlo 
SWAN e do modelo DREAMS, e também os valores de altura significativa igual a zero. 
 
Fig. 34 – Série temporal dos valores de HS, TP e DIR no ponto P6 obtidos com o modelo SWAN, para 
o período de Maio 1988 a Dezembro de 2002. 
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Fig. 35 - Séries temporais dos valores de HS, TP e DIR nos pontos D e F obtidos com o modelo 
DREAMS, para o período de Maio 1988 a Dezembro de 2002. 
 
A figura seguinte (Fig. 36) mostra as séries temporais no período de 6 meses (Janeiro de 2002 a Junho 
de 2002) obtidas da bóia-ondógrafo, no ponto P6 a partir dos resultados SWAN, escolhidas pelo facto 
de apresentarem um registo contínuo sem falhas, e em cada ponto interior ao porto (pontos A a D). 
Desta forma, pode-se observar a evolução do regime de agitação marítima desde o largo até ao interior 
do porto de Sines. 
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Fig. 36 – Comparação das séries temporais de 6 meses representativas dos registos da bóia, do 
ponto P6 de resultados SWAN e de cada um dos pontos de resultados DREAMS, (A) (B) (C) (D) (E) 
(F) e (G). 
 
Da Fig. 37 à Fig. 42, apresentam-se, respectivamente, os histogramas gerais HS-DIR e TP-DIR, 
obtidos no ponto P6 com o modelo SWAN, e nos pontos D e F com o modelo DREAMS. Cada 
gráfico inclui também as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções. 
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Fig. 37 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorrências no ponto P6 
obtidas com o modelo SWAN, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-1988 
a Dez-2002). 
 
Fig. 38 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (TP, DIR) das ocorrências no ponto P6 
obtidas com o modelo SWAN, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-1988 
a Dez-2002). 
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Fig. 39 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorrências no D obtidas 
com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-1988 a 
Dez-2002). 
 
Fig. 40 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (TP, DIR) das ocorrências no ponto D 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
Utilização de um sistema de informação geográfica na modelação numérica de propagação de ondas em zonas portuárias 
Diogo Rúben Castelo Branco das Neves 51 
 
Fig. 41 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorrências no ponto F 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
 
Fig. 42 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (TP, DIR) das ocorrências no ponto F 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
Na Fig. 43, apresentam-se os diagramas de dispersão que ilustram as relações entre a altura 
significativa e o período de pico (HS-TP), a altura significativa e a direcção média (HS-DIR) e o 
período de pico e a direcção média (TP-DIR) no ponto P6 obtidos com o modelo SWAN para o 
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período de Maio 1988-Dezembro de 2002. Na Fig. 44 e Fig. 45 apresentam-se as relações (HS-TP), 
(HS-DIR) e (TP-DIR) relativas aos pontos D e F, obtidas com o modelo DREAMS para o mesmo 
período. 
 
Fig. 43 – Regime geral observado. Relações HS-TP, HS-DIR, TP-DIR dos resultados no ponto P6 
obtidos com o modelo SWAN para o período de Maio-1988 a Dez-2002. 
 
Fig. 44 - Regime geral observado. Relações HS-TP, HS-DIR, TP-DIR dos resultados no ponto D 
obtidos com o modelo DREAMS para o período de Maio-1988 a Dez-2002. 
 
Fig. 45 - Regime geral observado. Relações HS-TP, HS-DIR, TP-DIR dos resultados no ponto F 
obtidos com o modelo DREAMS para o período de Maio-1988 a Dez-2002. 
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Na Tabela 7 indicam-se os valores dos parâmetros estatísticos, máximos, mínimos, médias, desvios 
padrão e as gamas mais frequentes para a bóia e para cada ponto seleccionado (P6 e A a G). 
Tabela 7 – Parâmetros estatísticos dos resultados nos pontos DREAMS, no ponto P6 SWAN e para 
os registos da bóia-ondógrafo. 
Pontos\Parâmetros estatísticos   Máximo Média Mínimo Desvio Padrão 
Gamas mais 
frequentes 
  HS (m) 7.35 1.60 0.27 0.899 [1.0 - 2.0] (48.05%) 
Bóia TP (s) 19.8 8.8 4.2 2.325 [6.0 - 7.0] (17.78%) 
  
DIR (º) 358 299 5 18.609 [300 - 310] (32.68%) 
  
HS (m) 7.04 1.49 0.27 0.811 [1.0 - 2.0] (49.02%) 
SWAN P6 TP (s) 18.9 8.9 4.2 2.248 [9.0 - 10.0] (22.28%) 
  
DIR (º) 352 299 180 17.305 [300 - 310] (34.90%) 
 
HS (m) 8.05 1.50 0.15 0.835 [1.0-2.0] (48.60%) 
DREAMS A TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.61%) 
  
DIR (º) 353 299 179 17.218 [300 - 310] (37.94%) 
  
HS (m) 2.20 0.17 0.01 0.204 [1.0-2.0] (98.75%) 
DREAMS B TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.61%) 
  
DIR (º) 198 137 48 17.253 [140 - 150] (23.30%) 
  
HS (m) 2.20 0.17 0.01 0.151 [0.0-1.0] (99.59%) 
DREAMS C TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.56%) 
  
DIR (º) 360 124 0 150.930 [0 - 10] (19.95%) 
  
HS (m) 3.83 0.31 0.01 0.327 [0.0-1.0] (95.72%) 
DREAMS D TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.61%) 
  
DIR (º) 246 220 160 7.734 [220 - 230] (59.70%) 
  
HS (m) 2.54 0.23 0.01 0.220 [0.0-1.0] (98.83%) 
DREAMS E TP (s) 19.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.49%) 
  
DIR (º) 244 224 192 6.720 [220 - 230] (56.45%) 
  
HS (m) 0.98 0.05 0.01 0.058 [0.0-1.0] (100%) 
DREAMS F TP (s) 18.9 9.0 5.2 2.208 [9.0-10.0] (25.06%) 
  
DIR (º) 153 102 46 11.269 [100 - 110] (37.59%) 
  
HS (m) 4.28 0.44 0.01 0.380 [0.0-1.0] (91.77%) 
DREAMS G TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.59%) 
  DIR (º) 314 221 28 35.591 [240 - 250] (28.83%) 
 
Os resultados exibidos anteriormente indicam uma clara evolução do regime de agitação marítima 
desde o ponto A, junto à entrada do porto, até ao ponto F, na zona mais abrigada do porto (pequeno 
porto de pesca). 
De facto, em termos de altura significativa, HS, os valores apresentam um máximo no ponto A de 8.05 
m, passando por um máximo de 3.83 m à entrada do pequeno porto de pesca. A partir daí, dada a 
protecção do pequeno porto de pesca (ponto F), os valores de HS são inferiores a 1 m. As zonas 
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abrigadas pelos molhes a Oeste e a Leste também apresentam valores máximos de altura significativa 
bastante mais reduzidos relativamente ao ponto A, apenas um pouco acima dos 2 m. Em relação aos 
períodos, os modelos DREAMS e SWAN apresentam valores muito idênticos ao longo de todo o 
domínio de cálculo, como seria de esperar pois o modelo DREAMS é um modelo linear. 
Em relação às direcções da onda, os resultados mostram uma rotação das cristas das ondas ao longo 
do seu percurso desde a entrada no porto de Sines até aos pontos seleccionados. Como seria de 
esperar, à entrada do porto, no ponto A, não há grande variação da direcção da onda face à direcção 
de onda incidente (a média da direcção é de 299º). No entanto, junto aos molhes Oeste e Leste (pontos 
B e C) existe uma clara alteração da direcção das ondas incidentes, que depende da localização dos 
mesmos. Junto à entrada do pequeno porto de pesca, ponto A, a direcção média é já de 219º, e no 
pequeno porto de pesca, ponto F, a direcção média é de 102º, enquanto que junto à praia de Sines, do 
lado oposto ao pequeno porto de pesca, a rotação é feita no sentido oposto, atingido uma direcção 
média de 224º. 
Outro facto que convêm realçar é a influência directa dos coeficientes de reflexão nos resultados da 
agitação marítima dentro do porto e na direcção das ondas. Tal fenómeno ocorre sobretudo devido aos 
fenómenos de amplificação da onda associados ao efeito de reflexão das ondas. Este efeito é 
sobretudo visível na figura de resultados DREAMS, Fig. 33, onde se observa uma grande 
variabilidade nas direcções de onda, e sobretudo em zonas mais abrigadas e próximas dos molhes. 
Este facto mostra que a reflexão é sem dúvida uma variável importante no processo de definição de 
um regime de agitação marítima dentro de um porto. Em anteriores trabalhos, Neves et al. (2009b), 
foram simuladas situações com fronteiras no porto de Sines sem o efeito de reflexão e os resultados 
apresentaram algumas diferenças, o que merece que se façam estudos que quantifiquem a influência 
dos fenómenos de reflexão no regime de agitação marítima para diferentes pontos. 
3.5.2. Regime médio 
As médias mensais correspondentes aos valores de alturas significativas (HS), períodos de pico (TP) e 
direcções (DIR) na bóia-ondógrafo de Sines, no ponto P6 (SWAN) e nos pontos A a G (DREAMS) 
para o período de Maio de 1988 a Dezembro de 2002, são mostradas na Tabela 8  
Da Fig. 46 à Fig. 48 apresentam-se os valores da Tabela 8 onde se pode observar a variação, em termos 
de médias mensais, dos valores na bóia-ondógrafo de Sines e nos pontos em estudo, P6 (SWAN) e 
pontos A a G (DREAMS). 
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Fig. 46 - Regime médio. Valores médios mensais de HS na bóia-ondógrafo de Sines e nos pontos P6 
(SWAN) e A a G (DREAMS) (Maio 1988 a Dezembro 2002). 
 
Fig. 47 - Regime médio. Valores médios mensais de TP na bóia-ondógrafo de Sines e nos pontos P6 
(SWAN) e A a G (DREAMS) (Maio 1988 a Dezembro 2002). 
 
Fig. 48 - Regime médio. Valores médios mensais de DIR na bóia-ondógrafo de Sines e nos pontos P6 
(SWAN) e A a G (DREAMS) (Maio 1988 a Dezembro 2002). 
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Relativamente às direcções médias, verifica-se que a bóia-ondógrafo apresenta valores de agitação 
marítima proveniente de Noroeste São registados valores médios de direcção de onda de 306º em 
Agosto e de 294.5º em Janeiro no Inverno. Dada a proximidade espacial, as direcções nos pontos P6 e 
A apresentam valores muito próximos aos apresentados pela bóia-ondógrafo. A direcção média de 
onda nos pontos B, C, D, E, F e G é fortemente influenciada pela sua localização dentro do porto. Os 
pontos D, E e G, que estão localizados frontalmente à entrada no porto, apresentam direcções médias 
próximas dos 220º, enquanto que nos pontos B e F há de facto uma rotação na direcção da onda para 
Este, com direcções médias próximas de 137º no ponto B e 100º no ponto F. O inverso passa-se com o 
ponto C que, dada a sua localização, apresenta ondas com direcção de Oeste com valores médios de 
direcção de onda próximos dos 150º. Note-se que neste ponto existe uma grande variação dos valores 
médios de direcção ao longo do ano. Os valores médios variam entre os 97º, em Janeiro, e os 181º, em 
Julho. 
Para as alturas significativas (HS) verifica-se uma clara diferença entre os meses de Inverno e de 
Verão, sendo que a bóia é o local que apresenta valores mais elevados de HS enquanto que o ponto F, 
na zona mais abrigada do porto, é aquele que apresenta valores mais baixos. Com efeito, em Janeiro, o 
mês de Inverno com os valores mais elevados de HS, a bóia regista valores médios de 2.2 m, enquanto 
que no ponto F os valores médios são de 0.09 m, e em Agosto, o mês de Verão com os valores mais 
baixos de HS, a bóia regista valores médios de 1.06 m, enquanto que no ponto F os valores médios são 
de 0.02 m. 
O mesmo se passa para as médias mensais do período de pico (TP) em que os meses de Verão são 
caracterizados por valores baixos de TP enquanto que no Inverno são registados os valores máximos 
de TP. Assim, como exemplo, o ponto D, localizado à entrada do pequeno porto de pesca, regista em 
Janeiro valores médios de 11.0 s, enquanto que em Julho, mês em que é registado o mínimo de média 
mensal de TP no ponto D, o valor médio é de 7.1 s. Importa dizer que as diferenças apresentadas entre 
as médias mensais de período de pico (TP) nos pontos em estudo são reduzidas, quando comparadas 
com as diferenças das outras duas variáveis, altura significativa (HS) e direcção média (DIR). 
Fazendo uma análise geral, verifica-se que é próximo da entrada e a meio do porto (pontos P6, A, D e 
G) que são localizados os eventos correspondentes às maiores alturas de onda. Enquanto que nas 
zonas mais abrigadas do porto (pontos B, C, E e F) ocorrem os eventos de alturas de onda máxima 
inferiores a 2.5 m sendo que o ponto F apresenta um máximo inferior a 1 m. Para os períodos, há que 
referir a diferença de valores entre os meses de Inverno e os meses de Verão (valores mais elevados 
no Inverno). Esta diferença ocorre devido à variação sazonal do clima de agitação marítima junto a 
Portugal Continental, caracterizado por um regime mais ameno, de alturas e períodos de onda baixos, 
nos meses de Verão, contrastando com os meses de Inverno, caracterizados por um mar mais agitado, 
muitas vezes influenciado por forças atmosféricas, caracterizado por alturas e períodos de onda 
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elevados. As direcções médias de onda no interior do porto de Sines são influenciadas sobretudo pela 
direcção de onda ao largo, predominantemente de Noroeste, e pela orientação geográfica da entrada 
principal do porto, registando-se à entrada do porto direcções de onda de Noroeste/Oeste e a meio do 
porto direcções de onda de Sudoeste. Nos outros pontos, sob influência dos molhes e das estruturas de 
protecção marítima, é observável uma rotação das cristas das ondas no sentido de uma direcção de 
onda caracteristicamente ortogonal às batimétricas e às estruturas portuárias que fazem parte da linha 
de costa da zona em estudo. 
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Tabela 8 – Regime médio. Médias mensais dos valores de HS, TP e DIR na bóia-ondógrafo, ponto P6 (SWAN) e pontos A a G (DREAMS) (Maio 1988 a Dez 2002). 
MESES   BOIA   P6   A   B   C   D   E   F   G  
 
HS 
(m) 
TP 
(s) 
DIR 
(º) 
HS 
(m) 
TP 
(s) 
DIR 
(º) 
HS 
(m) 
TP 
(s) 
DIR 
(º) 
HS 
(m) 
TP 
(s) 
DIR 
(º) 
HS 
(m) 
TP 
(s) 
DIR 
(º) 
HS 
(m) 
TP 
(s) 
DIR 
(º) 
HS 
(m) 
TP 
(s) 
DIR 
(º) 
HS 
(m) 
TP 
(s) 
DIR 
(º) 
HS 
(m) 
TP 
(m) 
DIR  
(º) 
Janeiro 2.20 11.1 295 2.01 11.0 293.7 2.05 11.0 294.4 0.34 11.0 136.8 0.26 11.0 97.23 0.56 11.0 219.2 0.37 11.0 219.8 0.09 11.3 105.5 0.70 11.0 221.3 
Fevereiro 1.89 10.3 300 1.72 10.2 298.7 1.74 10.2 298.8 0.25 10.2 137.1 0.20 10.2 87.34 0.41 10.2 219.6 0.28 10.2 221 0.06 10.2 102.7 0.56 10.2 225.5 
Março 1.82 9.7 296 1.70 9.6 295.6 1.70 9.7 296 0.20 9.7 133.4 0.21 9.7 111.5 0.38 9.7 216.8 0.28 9.7 222.9 0.05 9.7 101.2 0.54 9.7 223.1 
Abril 1.70 8.7 299 1.60 8.8 298.3 1.60 8.8 298.4 0.15 8.8 135.6 0.18 8.8 118.5 0.30 8.8 219.4 0.24 8.8 225.2 0.04 8.8 100.5 0.46 8.8 225.9 
Maio 1.32 7.8 297 1.25 7.9 297.5 1.25 7.9 297.4 0.10 7.9 138.9 0.13 7.9 143.8 0.20 7.9 220.2 0.17 7.9 226.5 0.03 7.9 100.6 0.36 7.9 219.6 
Junho 1.16 7.3 303 1.11 7.4 302.2 1.12 7.5 302.5 0.07 7.5 140.8 0.10 7.5 151.5 0.14 7.5 220.6 0.12 7.5 226.6 0.02 7.5 100.5 0.26 7.5 216.8 
Julho 1.09 6.9 306 1.04 7.0 305.7 1.04 7.1 306.1 0.06 7.0 143.5 0.08 7.0 181.4 0.10 7.0 220.1 0.08 7.0 226.4 0.02 7.0 103.1 0.20 7.1 213.1 
Agosto 1.06 7.3 306 1.01 7.4 305.7 1.00 7.5 305.6 0.06 7.5 141.8 0.09 7.5 153 0.11 7.5 220.3 0.09 7.5 226.2 0.02 7.5 101.5 0.21 7.5 216.3 
Setembro 1.27 8.3 301 1.18 8.4 300.4 1.18 8.4 300.5 0.10 8.4 137.6 0.13 8.4 122 0.20 8.4 219.8 0.16 8.4 225.2 0.03 8.4 99.98 0.33 8.4 224 
Outubro 1.69 9.2 300 1.56 9.2 299 1.56 9.3 299 0.17 9.3 133.3 0.18 9.3 98.13 0.32 9.3 220.6 0.24 9.3 223.3 0.04 9.3 98.6 0.48 9.3 224.3 
Novembro 1.92 9.7 297 1.77 9.7 296.7 1.77 9.7 296.9 0.22 9.7 131.2 0.22 9.7 100.3 0.42 9.7 219.8 0.30 9.7 222 0.06 9.7 101.1 0.58 9.7 223.5 
Dezembro 2.12 10.0 297 1.97 10.0 291.2 1.99 10.0 291.9 0.30 10.0 134.1 0.27 10.0 112.8 0.53 10.0 219.6 0.37 10.0 222.2 0.07 10.0 102.4 0.68 10.0 222.2 
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3.5.3. Valores extremos de HS 
A Tabela 9 apresenta os valores extremos de HS calculados para todos os pontos em estudo. Para obter 
os extremos consideraram-se os valores máximos por Inverno marítimo (de Outubro de um ano civil a 
Março do ano seguinte) da altura significativa de onda, Capitão et al. (1999). Assim pode-se afirmar 
que as variáveis da amostra são identicamente distribuídas e não existe correlação entre os valores 
sucessivos, ou seja, são independentes. Os histogramas relativos à Tabela 9 irão ser apresentados em 
anexo (secção 6, Fig. 64, Fig. 65, Fig. 66). 
Analisando a Tabela 9, verifica-se que, na bóia, no ponto P6 e no ponto A, os períodos de Inverno 
correspondentes aos anos 89-90, 96-97, 97-98 e 00-01, apresentam os valores mais elevados de altura 
significativa, o que indica que relativamente aos outros anos em estudo, estes são caracterizados por 
tempestades mais fortes. Relativamente aos valores extremos no interior do porto, para os pontos 
localizados em zonas menos abrigadas do porto, pontos D e G, regista-se um máximo no Inverno de 
90-91, com alturas significativas máximas de 3.83 m e 4.28 m, respectivamente. Este tipo de altura de 
onda limita a navegabilidade dentro do porto, podendo criar situações com perigosidade elevada.  
Para os molhes Oeste e Leste, pontos B e C, são registados máximos de altura significativa de 2.20 m 
em Invernos de anos diferentes, 97-98 e 99-00, o poderá indicar que os extremos nestes locais 
dependem muito da direcção de onda à entrada do porto. Para o ponto E, localizado na zona da 
praia/marina, existe um máximo de altura de onda significativa de 2.54 m, no Inverno dos anos 97-98, 
o que indica, provavelmente, a dependência directa com o estado da agitação marítima fora do porto, 
visto que este é um dos Invernos que apresenta valores mais elevados de extremos ao largo do porto. 
Para o ponto localizado na zona mais abrigada do porto (pequeno porto de pesca), ponto F, existe um 
extremo elevado no Inverno de 89-90, correspondente a uma altura de onda significativa de 0.98 m, o 
que indica um decréscimo significativo da altura de onda desde o ponto da bóia (7.35 m) até ao ponto 
F. De notar também que este extremo é máximo para o mesmo Inverno em que ocorre o extremo 
máximo ao largo do porto, o que indica um comportamento semelhante ao ponto E, ou seja uma 
relação quase directa com o estado de agitação marítima fora do porto. 
Em relação aos períodos, é de notar no Inverno de 93-94 o valor de 13 s de período médio na bóia 
aquando do extremo de altura significativa mais reduzido para a gama de dados considerado. É 
interessante verificar que o período de pico mais elevado dos valores extremos de altura significativa 
ocorre no ponto A, 18.9 s, no Inverno de 89-90. Verifica-se também que os pontos D e G são aqueles 
que apresentam valores de período de pico geralmente mais reduzidos, como por exemplo no ano de 
98-99, que regista 9.4 s para os dois pontos. O ponto F é normalmente caracterizado por períodos de 
pico bastante elevados relativamente aos outros pontos, como por exemplo no ano de 98-99 com 15.9 
s. 
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Para as direcções médias, existem 7 valores muito próximos de Norte no ponto C entre os 350º e os 
18º para os anos 89-90, 92-93, 94-95, 97-98 e 99-00. Este é o ponto que dada a sua localização no 
porto apresenta direcções bastante diferentes dos restantes. Para a bóia e para os pontos P6 e A as 
direcções médias são bastante parecidas, sempre dentro da gama de Noroeste, variando entre 280º 
(Inverno de 89-90 na bóia) e 317º (Inverno de 90-91 na bóia). O ponto B apresenta valores que não 
variam muito entre si: vão desde os 163º, nos Invernos de 97-98 e 00-01, até 181º, no Inverno de 93-
94, ou seja direcções próximas de Sul. No ponto E, os valores das direcções médias não variam muito 
entre si e vão desde 218º, no Inverno de 99-00, e 224º no Inverno de 94-95, seja direcções de 
Sudoeste. Finalmente para o ponto F, as direcções médias, de Este, apresentam valores de que vão 
desde 131º no Inverno de 95-96 até 89º no Inverno de 98-99. 
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Tabela 9 – Valores extremos de alturas significativas máximas anuais (HS max) e correspondentes períodos (TZ (HS max)), TP (HS max)) e direcções (DIR (HS 
max)), na bóia, no ponto P6 (SWAN) e nos pontos A a G (DREAMS) (Maio 1988 a Dez 2002). 
Extremos 
 
BOIA    P6   A   B   C   D   E   F   G  
Inverno 
Marítimo 
HS(m) 
(max) 
TZ 
(s) 
TP 
(s) 
DIR  
(º) 
HS(m) 
(max) 
TP 
(s) 
DIR  
(º) 
HS(m) 
(max) 
TP 
(s) 
DIR  
(º) 
HS(m) 
(max) 
TP 
(s) 
DIR 
(º) 
HS(m) 
(max) 
TP 
(s) 
DIR  
(º) 
HS(m) 
(max) 
TP 
(s) 
DIR  
(º) 
HS(m) 
(max) 
TP 
(s) 
DIR  
(º) 
HS(m) 
(max) 
TP 
(s) 
DIR  
(º) 
HS(m) 
(max) 
TP 
(s) 
DIR  
(º) 
(88-89) 5.39 10.3 13.1 309 4.33 12.4 307 4.69 12.4 306 1.38 14.3 165 1.02 13.0 121 3.05 11.5 210 2.12 11.1 222 0.64 16.2 104 3.08 12.4 215 
(89-90) 7.35 10.3 13.1 280 7.04 12.6 284 8.05 18.9 308 1.96 14.0 168 2.04 12.6 9 3.02 9.4 214 2.24 10.3 222 0.98 15.9 90 3.63 10.7 234 
(90-91) 5.94 8.8 11.2 317 5.31 11.1 294 5.31 11.1 301 1.50 14.0 166 1.23 10.9 331 3.83 8.9 212 2.14 8.9 216 0.62 15.6 96 4.28 8.9 219 
(91-92) 5.45 8.9 11.3 307 4.81 11.3 305 4.88 14.3 303 1.56 14.3 165 0.90 12.4 42 3.21 9.3 215 2.42 12.4 222 0.73 15.6 94 4.01 12.4 212 
(92-93) 5.34 9.2 11.7 303 4.76 11.9 301 4.86 11.9 301 1.50 14.3 165 1.18 12.3 0 2.41 8.8 213 1.97 10.0 222 0.52 15.6 96 2.68 8.8 218 
(93-94) 4.58 13 16.5 292 3.81 13.8 301 4.65 13.8 305 1.16 12.1 181 1.16 11.3 355 3.43 12.1 215 2.35 12.1 223 0.40 15.6 97 3.29 12.1 203 
(94-95) 6.22 10.3 13.1 291 5.87 12.4 280 6.28 12.4 284 1.45 13.8 168 0.88 12.4 6 2.15 10.0 215 2.04 10.0 224 0.47 15.3 97 2.21 10.0 226 
(95-96) 5.48 10.4 13.2 313 4.27 12.4 307 4.73 12.8 308 1.43 14.0 163 1.88 12.4 359 2.21 8.3 206 1.70 12.4 222 0.39 14.3 131 2.26 8.3 203 
(96-97) 6.68 10.8 13.7 275 6.68 13.8 281 6.57 14.3 292 1.36 12.4 180 1.15 12.4 52 3.32 9.4 218 2.45 9.4 220 0.43 12.4 121 3.63 9.4 225 
(97-98) 7.22 11.8 15.0 287 6.70 14.3 288 7.30 14.3 291 1.79 14.3 163 2.20 13.8 8 3.10 10.3 214 2.54 10.3 221 0.71 15.6 94 3.56 9.4 230 
(98-99) 6.56 11.2 14.2 300 5.79 14.3 298 7.01 14.3 302 1.66 14.3 165 1.41 14.3 18 2.46 9.4 215 1.91 9.4 224 0.96 15.9 89 3.43 9.4 234 
(99-00) 6.78 11.1 14.1 298 6.04 14.3 296 7.19 14.3 301 2.20 14.3 164 0.89 13.5 360 2.20 14.3 223 1.51 14.3 218 0.46 14.3 123 2.21 9.1 248 
(00-01) 7.11 10.2 13.0 287 6.58 12.4 288 6.78 14.2 300 1.66 14.3 163 1.59 12.1 345 3.01 8.9 222 2.07 9.4 220 0.54 15.9 89 3.58 8.9 228 
(01-02) 7.02 12.3 15.6 292 6.37 15.6 293 6.38 14.00 298 2.09 14.2 164 0.91 14.3 20 2.20 8.9 217 1.33 8.5 223 0.96 15.6 90 2.60 8.5 228 
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4. CONCLUSÕES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS 
A resolução de problemas associados à engenharia costeira tem sido objecto de vários trabalhos 
científicos. Neste campo os modelos numéricos de propagação de ondas vêem contribuir 
positivamente, permitindo simulações de fenómenos complexos de forma fácil, rápida e flexível.  
Como foi dito anteriormente, o sistema GUIOMAR, é um sistema integrado que combina as 
potencialidades da análise espacial e extracção de informação de um ambiente SIG com a utilização 
de vários modelos numéricos. O objectivo final é o de constituir uma ferramenta que permita apoiar 
estudos de engenharia costeira, que facilite a decisão em situações de emergência, que permite a 
construção de mapas de risco e que seja um suporte à tomada de decisão em problemas e intervenções 
portuárias e costeiras. 
Por estes motivos, torna-se necessário desenvolver em termos de capacidade de software, por via da 
programação, procedimentos automáticos que facilitem e optimizem a operacionalidade de um 
sistema integrado deste tipo. O presente trabalho assenta precisamente no desenvolvimento de 
ferramentas informáticas que permitem criar processos automáticos e que aumentam o nível de 
interactividade entre o sistema e o utilizador. 
Seguindo esta linha de trabalho foram definidos objectivos claros para a elaboração do trabalho 
apresentado: (i) criação de procedimentos automáticos para a realização do acoplamento dos modelos 
numéricos SWAN e DREAMS através da interface GUIOMAR (secção 2.4.3); (ii) programar o 
sistema GUIOMAR de forma a que o utilizador possa definir interactivamente as características das 
condições de fronteiras dos modelos numéricos (secção 2.4.2.3); (iii) proceder ao cálculo de matrizes 
de transferência para elaboração dos regimes de agitação marítima; (iv) melhorar, as interfaces 
gráficas destes modelos, de modo a facilitar a introdução, visualização e análise de dados e/ou 
resultados; (v) teste aos novos desenvolvimentos do sistema GUIOMAR através do caso do Porto de 
Sines (secção 3). 
Ao longo da feitura deste trabalho foram realizadas inúmeras alterações e melhoramentos ao sistema 
GUIOMAR, referidos na introdução (secção 1), que concedem ao utilizador uma melhor 
interactividade e a redução substancial de erros associados ao sistema. Foram também realizados 
alguns testes de sensibilidade dos parâmetros dos modelos numéricos no sentido de definir quais os 
parâmetros que melhor se compatibilizam com as situações em estudo, sobretudo no que diz respeito 
ao caso de estudo da elaboração do regime de agitação marítima para a zona interior ao porto de 
Sines. 
A programação combinada utilizando as linguagens de programação Visual Basic for Aplications e 
FORTRANTM permitiu o cumprimento dos objectivos propostos. O acoplamento dos dois modelos 
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numéricos SWAN e DREAMS possibilita de forma praticamente automática a modelação da 
propagação da agitação marítima em regiões de grande dimensão desde o largo até ao interior de 
bacias portuárias, como é o caso do porto de Sines. A definição interactiva das características das 
fronteiras dos modelos permite de forma rápida, fácil, flexível e fiável o cálculo e aplicação dos 
coeficientes de reflexão das fronteiras, alterar esses mesmos coeficientes e importar em tabela vários 
valores de modo a reduzir o tempo e os erros associados à escrita manual dos coeficientes.  
Para teste dos desenvolvimentos efectuados no sistema GUIOMAR, foi realizado o estudo do regime 
de agitação marítima (geral observado e médio) e dos valores extremos de altura significativa para 
vários pontos localizados na zona interior do porto de Sines. Para tal, foi efectuada a transferência dos 
registos da bóia-ondógrafo (HS, TZ, DIR), localizada em Sines, no período de Maio de 1988 a 
Dezembro de 2002, para pontos na entrada e no interior da bacia portuária, recorrendo às matrizes de 
transferência que são obtidas com base num conjunto de cálculos efectuados com os modelos SWAN 
e DREAMS incluídos no sistema GUIOMAR.  
Através de gráficos das séries temporais, de histogramas e de diagramas de dispersão e calculando 
parâmetros estatísticos (máximos, mínimos, médias, desvio padrão, e gama mais frequente) foi 
realizada a análise e comparação dos regimes e valores extremos obtidos quer na bóia-ondógrafo, no 
ponto à entrada do porto, ponto P6 (Fig. 25) e nos pontos interiores da bacia – pontos A a G (Fig. 26). 
A análise efectuada mostrou a transformação das ondas ao longo do seu percurso desde o largo até ao 
interior do porto de Sines. Verificou-se a rotação significativa das direcções de onda em torno dos 
molhes Oeste e Leste do porto e a diminuição da altura de ondas para as zonas mais abrigadas como é 
o caso do porto de pesca onde não se chega a atingir, no seu interior, um metro de altura de onda 
significativa. No entanto, verificou-se também que devido ao efeito dos fenómenos associados às 
reflexões de onda no interior do porto, mesmo em zonas relativamente abrigadas do porto, se 
registaram eventos com alturas de onda significativa próximas dos 4 m de altura, podendo assim 
originar situações de perigosidade acrescida que impossibilitem a segurança das embarcações e das 
operações portuárias bem como a navegação no interior do porto de Sines. 
A aplicação ao porto de Sines serviu de teste às novas funcionalidades desenvolvidas no sistema 
GUIOMAR. Estes desenvolvimentos permitirão de forma mais expedita, com menos falhas e num 
período de tempo bem mais reduzido efectuar simulações relativamente complexas recorrendo a mais 
do que um modelo numérico dentro da base SIG do sistema GUIOMAR. 
O trabalho desenvolvido veio confirmar as vantagens da utilização do sistema GUIOMAR, que são as 
de permitir a utilização simplificada de modelos de agitação marítima, nomeadamente no que se 
refere à construção, manipulação e visualização de dados e resultados dos modelos numéricos. Com 
efeito, este sistema permite aceder, numa mesma aplicação, tanto às ferramentas de visualização, 
como de edição de dados, o que permite uma manipulação de dados e resultados muito mais 
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facilitada. Pode-se afirmar sem reservas que a melhoria do sistema GUIOMAR constitui uma aposta 
de futuro. 
Relativamente ao caso de estudo, o cálculo do regime de extremos nos pontos no interior do porto, 
bem como a avaliação das zonas de risco em termos de alturas de onda excessivas, constituem as 
tarefas mais imediatas a realizar. 
Como futuros desenvolvimentos ao sistema, está previsto: (i) o melhoramento das interfaces dos 
modelos numéricos, com a implementação de ajudas ao utilizador, finalização de avisos de erros e 
conclusão dos programas de pós-processamento de resultados; (ii) a inclusão dos procedimentos 
relativos ao programa REGIMES através da interface do sistema GUIOMAR; (iii) a implementação 
de um módulo de aquisição automática de dados de forma a permitir aplicações em tempo real com o 
sistema GUIOMAR; (iv) uma extensão do sistema GUIOMAR para situações de emergência em 
zonas portuárias com a construção automática de mapas de risco; (v) a criação de uma base de dados 
com informação relativa aos dados batimétricos e linhas de costa de acordo com diferentes níveis de 
maré para a totalidade da costa portuguesa; (vi) a aplicação do sistema a outras zonas costeiras e 
portuárias da zona costeira portuguesa; (vii) a constituição de um sistema de suporte à decisão fiável, 
simples e rápido que constitua uma mais valia nos processos de tomada de decisão para estudos e 
resolução de problemas costeiros.  
As actividades de modelação aqui descritas como instrumentos baseados num sistema SIG constituem 
ferramentas de enorme potencial para a compreensão de fenómenos e processos de grande 
complexidade que dificilmente poderão ser estudados recorrendo-se a métodos experimentais, dadas 
as dificuldades operacionais associadas a estes métodos. Os processos inovadores aqui descritos 
constituem uma forma muito interessante de explorar os dados de observações costeiras e oceânicas 
cuja recolha é normalmente muito dispendiosa. A conjugação deste tipo de sistemas inovadores com a 
recolha de dados experimentais pode permitir avanços significativos para o conhecimento dos 
processos costeiros e oceanográficos. 
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6. ANEXOS 
Nesta secção são incluídas as series temporais, histogramas e diagramas de dispersão dos pontos A, B, 
C, E e G do regime geral no interior do porto de Sines. São também incluídos os histogramas 
correspondentes à Tabela 9, com os valores extremos de alturas significativas máximas anuais (HS 
max) e correspondentes períodos (TZ (HS max)), TP (HS max)) e direcções (DIR (HS max)), na bóia, 
no ponto P6 (SWAN) e nos pontos A a G (DREAMS) (Maio 1988 a Dez 2002). 
 
Fig. 49 - Séries temporais dos valores de HS, TP e DIR no ponto A obtidos com o modelo DREAMS, 
para o período de Maio 1988-Dezembro de 2002. 
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Fig. 50 - Séries temporais dos valores de HS, TP e DIR nos pontos B e C obtidos com o modelo 
DREAMS, para o período de Maio 1988-Dezembro de 2002. 
 
Fig. 51 - Séries temporais dos valores de HS, TP e DIR nos pontos E e G obtidos com o modelo 
DREAMS, para o período de Maio 1988-Dezembro de 2002. 
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Fig. 52 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorrências no ponto A 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
 
Fig. 53 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (TP, DIR) das ocorrências no ponto A 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
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Fig. 54 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorrências no ponto B 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
 
Fig. 55 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (TP, DIR) das ocorrências no ponto B 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
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Fig. 56 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorrências no ponto C 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
 
Fig. 57 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (TP, DIR) das ocorrências no ponto C 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
 
Fig. 58 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorrências no ponto E 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
Utilização de um sistema de informação geográfica na modelação numérica de propagação de ondas em zonas portuárias 
Diogo Rúben Castelo Branco das Neves 72 
 
Fig. 59 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (TP, DIR) das ocorrências no ponto E 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
 
Fig. 60 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorrências no ponto G 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
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Fig. 61 - Regime geral observado. Histograma geral conjunto (TP, DIR) das ocorrências no ponto G 
obtidas com o modelo DREAMS, as respectivas distribuições marginais e rosa de direcções (Maio-
1988 a Dez-2002). 
 
Fig. 62 - Regime geral observado. Relações HS-TP, HS-DIR, TP-DIR dos resultados nos pontos A, B 
e C obtidos com o modelo DREAMS para o período de Maio-1988 a Dez-2002. 
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Fig. 63 - Regime geral observado. Relações HS-TP, HS-DIR, TP-DIR dos resultados nos pontos E e G 
obtidos com o modelo DREAMS para o período de Maio-1988 a Dez-2002. 
 
Fig. 64 - Valores extremos de alturas significativas máximas anuais (HS max) na bóia, no ponto P6 
(SWAN) e nos pontos A a G (DREAMS) (Maio 1988 a Dez 2002). 
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Fig. 65 – Valores de períodos de pico TP (HS max)) correspondentes a extremos de alturas 
significativas máximas anuais (HS max), na bóia, no ponto P6 (SWAN) e nos pontos A a G (DREAMS) 
(Maio 1988 a Dez 2002). 
 
Fig. 66 - Valores de Direcção média DIR (HS max)) correspondentes a extremos de alturas 
significativas máximas anuais (HS max), na bóia, no ponto P6 (SWAN) e nos pontos A a G (DREAMS) 
(Maio 1988 a Dez 2002). 
